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Resumen

Sosa T., Daniel A.

EVALUACION DEL DESEMPENO DEL INHIBIDOR DE
INCRUSTACIONES NO CONVENCIONAL A BASE DE ALOE VERA
(INTAV®) EN DIFERENTES SISTEMAS DE LA INDUSTRIA PETROLERA
NACIONAL

Tutor Académico: Prof. Carlos Gil. Tutor Industrial: MSc. Elluz Torin. Tesis.
Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria de Petréleo. Afio
2012, 157 p.

Palabras Claves: antiincrustante, incrustaciones, carbonato de calcio, secuestrante de
sulfuro de hidrégeno, oleoducto, INTAV®, Campo San Joaquin, Aloe vera.

Resumen. El presente trabajo investigativo tiene como objetivo evaluar el desempefio
del inhibidor de incrustaciones a base de Aloe vera INTAV®, con la finalidad de
obtener resultados que permitan apalancar la masificacion del producto. Para la
evaluacion a escala de laboratorio se contd con agua de produccion de cinco pozos
del Campo Moporo (Division Occidente), mientras que de la Division Oriente se
contd con muestras de agua de una Planta de Inyeccion de Agua Salada, ubicada en el
Campo San Joaquin, de una Planta de Inyeccion de agua a Yacimiento (costa afuera),
perteneciente al Campo Corocoro, y de un oleoducto ubicado en San Tomé. El
calculo tedrico del indice de saturacion y la interpretacion de la tendencia incrustante
de cada agua de produccion revelo que el método predictivo que mejor se adapta a la
configuracion quimica de estas, resulta ser Stiff-Davis; en contraste, el método de
Puckorius en ninguno de los casos predijo la tendencia incrustante de alguna de las
muestras. La evaluacion de la capacidad del INTAV® de retener calcio en solucion
se llevo a cabo realizando ensayos de incrustacion. Los resultados obtenidos de estos
demuestran las propiedades del producto, registrdndose porcentajes de retencion de
calcio en solucion maximos entre 58 y 98%, logrando el INTAV® incluso superar el
desempefio de antiincrustantes comerciales evaluados mediante ensayos de
incrustacion. Se realizaron pruebas de compatibilidad entre el INTAV® vy los aditivos
quimicos empleados en algunos de los sistemas seleccionados, concluyéndose que la
interaccidn entre el antiincrustante a base de Aloe vera y el secuestrante de sulfuro de
hidrogeno empleado en la Planta de Inyeccidon de Agua Salada causa una caida en el
desempefio del antiincrustante, mientras que al evaluar la interaccion entre el
INTAV® y cinco distintos aditivos quimicos empleados en la Planta de Inyeccion de
Agua a Yacimiento (costa afuera), no ocurre una disminucion significativa del
desempefio del inhibidor de incrustaciones. Para la evaluacion del producto en campo
se selecciond al oleoducto ubicado en San Tome; durante todo el tiempo de prueba (4
semanas), el INTAV® mostro excelentes resultados, logrando evitar la formacion de
carbonato de calcio incluso a la menor dosificacion evaluada. Adicionalmente, se
evalu6 la sinergia entre el inhibidor de incrustaciones no convencional y un
antiincrustante comercial, determinandose que este ultimo sufre una caida en su
desempefio debido a la interaccion con el INTAV®.
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INTRODUCCION

En la actualidad es notable el consumo mundial de combustibles fosiles. En el afio
2011 el consumo de petrdleo fue de 84,4 millones de barriles por dia, lo que
representa 2,65% mas respecto al 2010, mientras que el consumo de gas natural, para
el mismo afio, fue de 3330,82 billones de metros cubicos, que representa un
incremento de 4,6% respecto al 2010 (British Petroleum, 2012). Las proyecciones
muestran la misma tendencia en el incremento de la produccién de hidrocarburos,
teniéndose que para el 2035 la produccion de petréleo y gas natural, respecto al 2010,
aumentard en un 30,3% y 34,4% respectivamente (Energy Information
Administration, 2011). Esto supone un crecimiento simultaneo de la produccion de
hidrocarburos para satisfacer en lo posible la creciente demanda de este tipo de

combustibles.

Para lograr las tasas de produccion de crudo y gas necesarias se explotan yacimientos
que de manera espontanea 0 por recuperacion mejorada producen a altas tasas de
agua y sedimentos, y el problema es que cada vez que un pozo de gas o de petréleo
produce agua, o que se utiliza inyeccion de agua para mejorar la recuperacion, se
pueden formar incrustaciones (Crabtree, et al, 1999), lo que puede conducir a la
produccién diferida de hidrocarburos y altos costos por mantenimiento y reparacion

de instalaciones.

PDVSA Intevep estd orientada a generar soluciones tecnoldgicas integrales, con
especial énfasis en las actividades de Exploracion, Produccion, Refinacién e
Industrializacion de Hidrocarburos, en tal sentido ha desarrollado una tecnologia que
permite la inhibicién del fendmeno de incrustaciones a través de un producto quimico
denominado INTAV®, formulado a partir de Aloe vera (Viloria, et al, 2007, 2010), lo
que representa una solucion innovadora ante la problematica por precipitacion de
compuestos inorganicos y una manera de remediar la dependencia de productos
provenientes del extranjero, ademas, tomando en cuenta factores no solo técnicos sino

también ecoldgicos, el producto propuesto representa una opcion biodegradable con
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poca afectacion al medio ambiente. Bajo este escenario, el siguiente trabajo esta
enfocado a evaluar la eficiencia del inhibidor de incrustaciones INTAV® en distintos
sistemas de produccion de la industria petrolera nacional, comprobando mediante
pruebas de laboratorio su eficiencia de inhibicion del fendbmeno de incrustaciones, asi
como la compatibilidad del aditivo con los deméas productos quimicos de uso
frecuentes en el campo, y, finalmente, poniendo a prueba al inhibidor de
incrustaciones bajo condiciones reales de operacién en una prueba de campo, todo
esto con la finalidad de ampliar el rango de aplicacion del INTAV®, e impulsar la

posible masificacion del producto.
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presentan las bases conceptuales en que se fundamenta la
realizacion de este trabajo investigativo, detallando el planteamiento del problema, el
objetivo general, y los objetivos especificos que se pretenden alcanzar, asi como la
justificacion del presente Trabajo Especial de Grado.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la industria petrolera los procesos que conllevan a la produccion de gas y petroleo
estan asociados a la produccion simultanea de agua, que estara sometida a distintas
condiciones termodinamicas, cinéticas, e hidrodindmicas en su recorrido desde el
yacimiento hasta el cabezal del pozo, y posteriormente, al pasar por las distintas
instalaciones en superficie, puede llegar a originar variaciones del pH y saturacion
ionica de la fase acuosa producida. Tales cambios pueden inducir la formacion de
ciertos componentes inorganicos como carbonatos de calcio y sulfatos de calcio y
bario, entre otros, que, al sobrepasar un cierto limite de saturacion, precipitan y se
depositan en equipos e instalaciones de produccién, generando lo que se conoce como

incrustaciones.

Las incrustaciones contribuyen al desgaste y corrosion de los equipos y a la
restriccion de flujo, resultando en la disminucion de produccion de gas y petréleo,
pudiendo llegar a niveles criticos donde es necesario extraer equipos desde el fondo
del pozo para su reemplazo, reperforacion de los intervalos productivos, uso de
fresadora para la limpieza de pozos con problemas, simulacion de la formacion
petrolifera obstruida, acidificacion matricial, y otros trabajos de reparacion que
generan altos desembolsos y pérdidas a la industria por produccion diferida

(Moghadasi, et al, 2003). Igualmente ocurre con los equipos e instalaciones de
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superficie que al verse afectados por la presencia de incrustaciones ameritan

acondicionamiento o reemplazo.

En los casos donde la formacion de incrustaciones ha tenido lugar, se solventa la
situaciéon por métodos quimicos, mediante disoluciones acidas, y por métodos fisicos,
mediante equipos mecéanicos. De los tratamientos anteriormente citados, los quimicos
suelen tener problemas desde el punto de vista operativo mientras que los fisicos
resultan sumamente costosos (Carrasquero, 2008).

Actualmente, uno de los métodos mas empleados en la industria petrolera para
mitigar esta problemética, es el uso de agentes quimicos denominados inhibidores. La
funcion de este tipo de aditivos es mantener en solucion los compuestos de material
inorganico presentes en las aguas de sistemas de produccion, siendo al mismo tiempo
compatibles con los demés aditivos usados en campo para el aseguramiento de flujo
(desemulsificantes, inhibidores de corrosion y dispersantes de asfaltenos, entre otros).
Los antiincrustantes pueden actuar mediante varios mecanismos como, inhibicion de
crecimiento, dispersién, y cambios de morfologia cristalina (Castillo, 2008).
Generalmente, los inhibidores de incrustacion estan formulados a partir de fosfatos y
fosfonatos o de polimeros como el &cido poliacrilico y el &cido polimaleico. De estos
compuestos, los primeros han sido severamente prohibidos debido a los altos niveles
de ecotoxicidad que presentan, mientras que los segundos fallan en alcanzar los
minimos requerimientos de biodegradacion (Holt, et al, 2009), convirtiéndolos en

opciones poco atractivas desde el punto de vista ecolégico.

En la busqueda de una solucion a la problemética originada a raiz de la precipitacion
de material inorganico en sistemas de produccion de hidrocarburos, que ademas esté
acorde con los principios de la quimica verde, PDVSA Intevep desarrollé un
inhibidor de incrustaciones a base de Aloe vera denominado INTAV® (Viloria, et al,
2007, 2010). Este inhibidor ha sido evaluado en pruebas de laboratorio y campo,
resultando ser efectivo en la prevencién de la formacion de incrustaciones incluso con

una dosificacion menor a las usadas con los inhibidores comerciales (Carrasquero,
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2008; Castillo, 2008), ademas, el producto ha mostrado una alta compatibilidad con
los aditivos cominmente empleados a nivel de campo (Luongo 2009; Nadales, 2010;
Lemoine, 2011), Adicionalmente, la formulacion del INTAV® esta basada en materia
prima de origen natural, confiriéndole al producto final caracteristicas de
biodegradacion, que lo hacen ambientalmente amigable.

En este Trabajo Especial de Grado se evaluara a escala laboratorio el desempefio del
inhibidor de incrustaciones INTAV® haciendo uso de aguas de distintos sistemas de
produccion de la industria nacional de los hidrocarburos. En uno de estos sistemas se
someterd al producto a condiciones reales de operacion en una prueba de campo, con
la finalidad de comprobar sus propiedades inhibidoras del fenémeno de
incrustaciones en un escenario con caracteristicas y propiedades distintas a las que se
han evaluado anteriormente, ampliando asi su rango de aplicacion y permitiendo de
esta forma impulsar la posible masificacion del producto, en pro de la independencia
tecnoldgica de la industria de los hidrocarburos en el aspecto de control de
incrustaciones, y el consecuente aseguramiento del flujo de los volimenes de gas y

petréleo producidos.

El caso de estudio propuesto consiste en la aplicacion del inhibidor de incrustaciones
INTAV® en una de linea de flujo de transporte de crudo operada por PDVSA Gas
San Tomé, ubicada en el Distrito San Tomé, en el Estado Anzoategui. En este sistema
se han presentado grandes inconvenientes por la presencia de incrustaciones de
carbonato de calcio, requiriendo el reemplazo de una linea de flujo de 3,5 km.,
generando con ello egresos por el orden de los 2,5 millones de Bolivares (actuales), y
gastos asociados al transporte de la producciéon diferida durante el tiempo de

reemplazo de la linea

Con la finalidad de facilitar la evaluacion y aplicacion del antiincrustante a base de
Aloe vera en instalaciones de la industria petrolera, en PDVSA Intevep fue
desarrollado un protocolo para la aplicacion de este producto (Torin, 2010). Sin

embargo, se requiere ampliar el alcance de este documento, incluyendo etapas que no
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han sido consideradas en estudios anteriores y que permitan una mejor evaluacién del

desempefio del producto a nivel de campo.

1.2 OBJETIVOS
Objetivo General

Evaluar el desemperio del inhibidor de incrustaciones no convencional a base de Aloe
vera (INTAV®) en diferentes sistemas de produccion de la industria petrolera

nacional.
Objetivos Especificos

1. Calcular el indice de saturacion de aguas de diferentes sistemas de produccion de la
industria petrolera nacional, para determinar la capacidad del agua de generar

incrustaciones.

2. Evaluar a escala laboratorio bajo norma NACE TM -2007, con aguas de
produccidn de diferentes sistemas de la industria petrolera nacional, el desempefio del

inhibidor de incrustaciones a base de Aloe vera (INTAV®).

3. Evaluar a escala laboratorio bajo norma NACE TM 0374-2007, con aguas de
produccidn de diferentes sistemas de la industria petrolera nacional, el desempefio del

inhibidor de incrustaciones comercial empleado en tales sistemas.

4. Evaluar la compatibilidad entre el inhibidor de incrustaciones INTAV® y los
productos quimicos aplicados en los diferentes sistemas de la industria petrolera

nacional evaluados.

5. Realizar una prueba de campo en la linea de distribucion PDVSA Gas San Tomé

con el inhibidor de incrustaciones a base Aloe vera (INTAV®).

6. Determinar la sinergia del uso simultaneo del INTAV® y un inhibidor de

incrustaciones comercial a escala laboratorio bajo norma NACE TM 0374-2007.
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7. Ampliar el protocolo para la aplicacion y evaluacion del inhibidor de

incrustaciones a base de Aloe vera (INTAV®) en la industria petrolera.

1.3 JUSTIFICACION

La comercializacion de los hidrocarburos depende en buena parte de los volimenes
de petréleo y gas que puedan ser producidos en un determinado contexto. Por
requerimientos contractuales y de consumo interno nacional, estos voliumenes
deberian generar tasas de produccion estables y controlables. Entre los factores que
influyen en la estabilidad de las tasas de produccion se encuentra el aseguramiento
del flujo de los hidrocarburos producidos. Este flujo puede restringirse debido a la
presencia de incrustaciones en instalaciones y equipos de sistemas de produccion,
pudiendo verse afectada la capacidad de completar los volimenes de gas y petroleo
previstos y necesarios. Por esta razon se presenta la necesidad de emplear un método
efectivo, técnicamente aplicable, y economicamente viable, que permita mitigar los
efectos de la presencia de las incrustaciones en sistemas de produccion de

hidrocarburos.

La solucion iddnea consiste en prever la posibilidad de que ocurra la problematica.
Uno de los métodos empleados consiste en determinar tedricamente la tendencia
incrustante de las aguas de produccion de un sistema, a través del calculo del indice
de saturacion por medio de modelos matematicos desarrollados para este fin (Cavano,
2005). Cuando se determina la posibilidad de formacion de incrustaciones en un
sistema de produccion, se pueden tomar acciones para evitar el fendmeno y no
incurrir en gastos por conceptos de reacondicionamiento y reemplazo de los equipos e

instalaciones afectadas por la presencia de material incrustante.

Bajo este concepto, la inhibicién quimica del fendmeno resulta ser una de las
alternativas mas factibles en la prevencion de la formacién de incrustaciones. En este
sentido, PDVSA Intevep ha desarrollado un inhibidor de incrustaciones eficiente y
ambientalmente amigable, denominado INTAV® (Viloria, et al, 2007, 2010).
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Este producto ha mostrado un alto desempefio en la inhibicion del fenbmeno de
incrustacion, en pruebas de laboratorio y campo (Carrasquero, 2008; Castillo, 2008).
Sin embargo, el desarrollo del antiincrustante INTAV® se considera una tecnologia
de uso reciente, por lo que aun es necesaria la profundizacién del estudio del producto
con la finalidad de determinar su desempefio en distintos sistemas de produccién de la
industria petrolera nacional, ampliando asi el rango de aplicabilidad del

antiincrustante en pro de la masificacion del mismo.

La determinacion del desempefio del INTAV® como inhibidor de incrustaciones,
contempla la evaluacion del producto, primero, a escala de laboratorio, ya que por
tratarse de una tecnologia relativamente nueva no se tiene la completa certeza de las
propiedades y limitaciones del producto al ser aplicado bajo ciertas condiciones. A
nivel de laboratorio se puede determinar controladamente la eficiencia del
antiincrustante, y compararla con las eficiencias alcanzadas por inhibidores de
incrustacion comerciales evaluados bajo las mismas condiciones. Adicionalmente, se
puede estudiar la compatibilidad del antiincrustante a base de Aloe vera con los

demas aditivos usados en campo para el aseguramiento de flujo.

Los resultados obtenidos a escala de laboratorio permiten aprobar el uso del inhibidor
de incrustaciones INTAV® en la segunda etapa de estudio, que corresponde a la
evaluacion del producto bajo condiciones reales de operacion a nivel de campo. La
evaluacion en campo se hace necesaria debido a que de esta manera se somete al
producto a condiciones de operacion reales que distan enormemente de aquellas en

que se realizaron las pruebas de laboratorio.

Como caso de estudio, se propone la evaluacion del desempefio del inhibidor de
incrustaciones INTAV® en una linea de distribucion de crudo ubicada en San Tomé,
lo cual representa un tipo de sistema de produccién donde no ha sido probado el
producto. La presencia de material incrustante en este tipo de instalaciones genera
altos gastos debido a los trabajos de limpieza y reacondicionamiento que deben

hacerse para reactivar la circulacién normal en la linea, de fallar estas opciones, la
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Unica solucién posible es el reemplazo parcial o total del oleoducto, lo que representa
una opciodn aun mas costosa que, ademas, hay que afiadirle los gastos por concepto
del transporte alternativo de la produccion durante el tiempo de construccién de la

nueva linea.

La prueba de campo permite precisar el desempefio del inhibidor bajo las condiciones
de operacion del sistema. Los resultados obtenidos de esta evaluacion permitiran
validar el uso del INTAV® como tratamiento antiincrustante en sistemas de

produccién similares.

El tratamiento antiincrustante alternativo (INTAV®) en ocasiones representa un
reemplazo a tratamientos comerciales de inhibicién de incrustaciones. Durante el
proceso de sustituir un antiincrustante por otro es posible que ambos estén en
contacto directo interactuando en el mismo medio (dependiendo de la tecnica de
aplicacion del aditivo), este tipo de situacion, y los efectos que se derivan de la
misma, no han sido evaluados anteriormente, ain cuando esto podria representar una
potencial problematica debido a la interferencia de las funciones de los
antiincrustantes por incompatibilidad. Por este motivo, se propone en este trabajo
investigativo la evaluacion de este fendmeno para determinar como se ve afectado el
desempefio del INTAV® en presencia de un inhibidor de incrustaciones comercial, y

viceversa.

La evaluacion del antiincrustante INTAV®, representa un proceso complejo en donde
debe considerarse, organizar y jerarquizar las distintas etapas que permitan
determinar, de manera eficiente y certera, el desempefio del antiincrustante a nivel de
campo. Una evaluacion ineficiente del producto podria generar una interpretacion
erronea de las propiedades del inhibidor. Debido a esto, se plantea la actualizacion del
protocolo para la aplicacién del inhibidor de incrustaciones a base de Aloe vera en
sistemas de produccion de la industria del gas y petréleo, con la finalidad de

estandarizar y validar los procesos de aplicacion y evaluacion del producto en campo.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los antecedentes relativos a trabajos e investigaciones
previas relacionadas con el tema del presente Trabajo Especial de Grado, asi como las
bases tedricas que respaldan la investigacion.

2.1 ANTECEDENTES

Se dispone de una serie de trabajos previos sobre el tratamiento de la problematica de

incrustaciones y el uso de inhibidores no convencionales para su control.

e Nadales, R. (2011) “Propuesta de tratamiento quimico multifuncional basado
en quimica verde caso Costa Afuera, Venezuela”. Trabajo Especial de Grado.

Universidad Central de Venezuela.

En este trabajo se llevo a cabo una prueba de campo a escala piloto en un pozo
ubicado en el oriente del pais, empleando INTAV® grado industrial, lograndose
inhibir la precipitacion de carbonato de calcio durante el tiempo de duracion de la
prueba (30 dias) incluso a menores dosis que las empleadas cominmente para el
tratamiento con antiincrustante comercial. Igualmente se evalud el desempefio del
INTAV® como inhibidor de hidratos en un sistema que permite la formacion de
hidratos de Tetrahidrofurano (THF), el producto presenté buenas propiedades para la
inhibicion de los hidratos al ser aplicado en concentraciones de 15% v/v. Al evaluar
el potencial corrosivo del INTAV® grado industrial, se observo la disminucién de la
velocidad de corrosion desde 18 mpy (blanco) hasta 6,8 mpy, este efecto fue atribuido
a la presencia de antraguinonas y resinas en la nueva formulacién. Se concluyé que el
INTAV® industrial es efectivo al ser aplicado como tratamiento quimico

multifuncional en la prevencion de la formacién de incrustaciones, hidratos y
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corrosion, a una concentracion de 15% v/v. Este Trabajo Especial de Grado aporta los
primeros resultados del uso del INTAV® grado industrial.

e Torin, E. (2010) “Factibilidad técnica de la manufactura, formulacién y
aplicacion de un nuevo proceso industrial, del inhibidor de incrustaciones no
convencional a base de polisacaridos naturales”. Trabajo Especial de Grado.

Universidad Central de VVenezuela.

Antes de presentarse este trabajo, PDVSA Intevep poseia la patente de un inhibidor
de incrustaciones de materia prima grado alimenticio, que a pesar de haber resultado
ser eficiente, su elaboracion implicaba costos poco rentables para la industria. Torin
presenta en este estudio la factibilidad técnica de un nuevo proceso industrial para la
formulacion, manufactura y aplicacion de un inhibidor de incrustaciones no
convencional a base de polisacaridos de grado industrial que considera el uso del gel,
de la hoja entera y del acibar del Aloe vera. Para la obtencion de la materia prima se
desarrollaron tres nuevos esquemas de proceso, uno convencional (escenario 1), otro
considerando un tratamiento térmico (escenario 2), y otro usando un tratamiento
enzimatico (escenario 3). Por cada escenario se obtuvieron dos tipos de productos,
una presentacion en polvo, y otra concentrada, de ellos, los mas eficientes fueron los
productos en polvo del escenario 1y los dos productos del escenario 3 con eficiencias
de 77, 87, 88% respectivamente. Ademas, se hicieron pruebas a escala banco
simulando condiciones operacionales de campo, empleando agua de produccion de
dos campos ubicados uno en estado Barinas y otro en Monagas, bajo estas
condiciones se obtuvo que la mayor eficiencia corresponde, en ambos casos, al
producto concentrado (hoja entera) del escenario 3 con 90 y 92% respectivamente,
seleccionandose entonces este escenario como la formulacion optima. EI nuevo
proceso de produccion del producto logré acortar hasta 5 etapas del proceso
convencional. Este trabajo investigativo permitio obtener las caracteristicas y

propiedades que del INTAV® grado industrial.
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e Villafafie, C. (2010) “Estudio de las aguas de formacion y produccién: Gestion
del riesgo por la problematica de incrustaciones”. Trabajo Especial de Grado.

Universidad Central de VVenezuela.

Este trabajo busca profundizar en los conocimientos sobre aguas de produccion
seleccionadas de diferentes campos que han presentado antecedentes de formacion de
incrustaciones. Se busca determinar comportamientos y caracteristicas incrustantes en
las aguas de produccién, y, partiendo de esta informacion, generar acciones que
mitiguen la problematica asociada al fenémeno de incrustaciones. También se
propone la estructura de un Sistema de Gestion del Riesgo de Incrustaciones. Se
seleccionaron once campos como areas de estudio: Tia Juana, Punta Benitez, Péaez-

Mingo, Sinco, Hato, El Furrial, Santa Rosa, Santa Ana, Junin, Carabobo y Ayacucho.

Se generd una Matriz de Criticidad e igualmente Mapas TIA (mapa de tendencia
incrustante de las aguas de produccion y formacion) de tres campos productores de
petréleo que fueron identificados como zonas con antecedentes de precipitacion y
taponamiento por carbonato de calcio: Paez Mingo y Sinco pertenecientes a la
Divisién Centro Sur de PDVSA vy EI Furrial ubicado en la Division Oriente. En el
trabajo también se presentd un estudio a nivel de campo en El Furrial, donde se
propuso la aplicacion de las herramientas que conforman el Sistema de Gestion del
Riesgo de Incrustaciones disefiado por el autor. Este trabajo muestra la importancia
del estudio quimico de las aguas de produccion de sistemas de produccion de
hidrocarburos, y la consecuente interpretacion de la tendencia incrustante de las

mismas.

e Castillo, L. (2008) “Escalamiento tecnologico de un inhibidor de incrustaciones
a base de gel de Aloe vera para el aseguramiento de flujo en la industria del

crudo y gas natural”. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de Venezuela

En este Trabajo Especial de Grado se estudian las caracteristicas fisicas y quimicas de
diferentes geles de Aloe vera para identificar el rango de aplicacién en que tales

compuestos pueden ser usados como inhibidores del fendGmeno de incrustaciones. Se
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analizo la estabilizacién microbiolégica del inhibidor y se probaron muestras de gel
con diferentes grados de deshidratacién, ademas, se determind la tendencia
incrustante en aguas de produccion provenientes de los Distritos de Produccion de
PDVSA (Occidente, Oriente y Centro Sur), posteriormente se seleccion6é un pozo en
la Division Centro Sur para el escalamiento de la tecnologia de inhibicion de

incrustaciones a base de Aloe vera.

Se concluyo que el mecanismo de inhibicidon se puede describir por el modelo “caja
de huevo” donde ocurre una modificacion de la morfologia cristalina. El inhibidor
presentd eficiencias de moderadas a altas en las aguas de produccién de Occidente,
Oriente y Centro Sur estudiadas y se escogié un pozo de esta Ultima area para realizar
la prueba de campo debido a las facilidades técnicas para el seguimiento de la misma.
La prueba duré 50 dias y al final de estos no se observo presencia de solidos
incrustados, por lo que se comprueban las propiedades inhibidoras del gel evaluado.
Se determino también que el gel de Aloe vera deshidratado es mas apto que el gel
hidratado para la formulacion del inhibidor de incrustaciones. Este trabajo muestra las
propiedades del INTAV® grado alimenticio, y resultados del uso del producto en

prueba de campo.

e Carrasquero, M. (2008) “Estudio de un inhibidor de incrustaciones a base de gel
de Aloe vera 40X para el aseguramiento del flujo en la industria de los

hidrocarburos”. Trabajo Especial de Grado. Universidad de Carabobo.

En este trabajo se estudié la factibilidad técnica de un inhibidor de incrustaciones a
base de gel de Aloe vera 40X (gel deshidratado 40 veces su peso), a fin de
compararlo con otros inhibidores de Aloe vera y comerciales. Se caracterizo fisica y
quimicamente el gel 40X y se determind un alto contenido de agua, por lo que se
evalu6 como inhibidor de incrustaciones un gel igualmente de Aloe vera 40X sin
diluciones adicionales, obteniéndose eficiencias para el mismo entre 3% y 9%
definiéndose un mecanismo de inhibicion basado en la modificacion de cristales. Se

compararon estos niveles de eficiencia con aquellos obtenidos para inhibidores Aloe

13



Marco Tedrico

vera de 1X y 200X, e inhibidores comerciales, resultando que la mayor eficiencia
reportada fue de 79% usando el inhibidor de Aloe vera 200X, por lo cual se
selecciond este ultimo para su evaluacién en campo. Tal prueba se llevo a cabo en el
Oriente del pais. A partir de los resultados obtenidos de esta investigacion, se
concluye el desempefio del inhibidor de incrustaciones a base de Aloe vera segun su
nivel de deshidratacion.

e Viloria, A., Inventor; Castillo, L., Inventor; Garcia, J., Inventor; Biomorgi, J.,
Inventor. Intevep, S.A., Beneficiario. (2007) “Aloe derived scale inhibitor”. Estados
Unidos, patente No.: US 2007/0281866 Al.

Se presenta un método para inhibicion de incrustaciones en un sistema liquido de
hidrocarburos. Se propone un inhibidor derivado del Aloe vera y las proporciones
efectivas de mezcla con el sistema liquido a fin de evitar el fendmeno de
incrustaciones. La formulacion del producto consiste en gel de Aloe disuelto en agua
en concentraciones entre 5 y 50% wt/wt, incluyendo polisacaridos que tienen una
estructura de cadena de hidrocarbonada y grupos funcionales alcoholico y carboxilico
que interactian con iones divalentes. La patente detalla las caracteristicas del
INTAV® grado alimenticio.

e Mata, C. (2007) “Polisacaridos naturales como agentes anti-incrustantes”.

Trabajo Especial de Grado. Universidad Simon Bolivar.

En este Trabajo Especial de Grado se estudiaron las caracteristicas fisicoquimicas de
diferentes geles de Aloe vera con el fin de identificar el rango de aplicacion de tales
compuestos como inhibidores de incrustaciones. Se determiné el nivel de criticidad
del fendmeno en aguas de produccion con tendencia incrustante provenientes de los
Distritos de Produccion de PDVSA Occidente, Oriente y Centro-Sur. Se evaluaron
inhibidores basados en geles de Aloe vera con diferentes grados de procesamiento y
se compararon con productos sintéticos de uso comdn en la prevencion de
incrustaciones. Se determind que el gel de Aloe vera 200X (gel deshidratado 200

veces su peso) presenta una estabilidad térmica hasta 100 °C y una eficiencia para
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inhibir la formacién de carbonato de calcio mayor que cualquiera de los inhibidores
comerciales evaluados. La eficiencia del inhibidor se ve afectada al aumentar el nivel
de saturacion de calcio en el agua, y la temperatura. Se determind que el mecanismo
de inhibicion viene asociado a la modificacion morfoldgica de los cristales de
carbonato de calcio, haciéndolos menos incrustantes. Este trabajo investigativo
muestra los primeros avances en el desarrollo del inhibidor de incrustaciones a base

del gel del Aloe vera y sus propiedades

e Castillo L. (2005) “Estudio de la factibilidad técnica de aplicacion de
biopolimeros y efecto de las nanoparticulas en el tratamiento de incrustaciones y
corrosion en la industria del gas”. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central
de Venezuela.

La investigacion tuvo como objetivo determinar la factibilidad técnica de utilizar un
biopolimero para prevenir los fendmenos de corrosion e incrustaciones en la industria
del gas natural, ademés de evaluar la sinergia de la aplicacién con nanoparticulas
utilizadas en el endulzamiento del gas. En el trabajo se realizo la caracterizacion del
biopolimero mediante analisis elemental infrarrojo, se busco un solvente apropiado
para aplicarlo y se estudio su estabilidad térmica y quimica, ademas, se determind su
peso molecular promedio y una concentracion critica (C*) por medio del estudio del
comportamiento reoldgico. Se concluyé que el biopolimero no fue corrosivo a las
condiciones estudiadas aunque se presentaron dafios al metal asociados a corrosion
localizada. Como inhibidor de incrustaciones, el biopolimero demostrd una eficiencia
del 80%, en comparacion a la de inhibidores comerciales que presentaron eficiencias
entre 15% y 38% al ser sometidos a iguales condiciones de ensayo. Se concluyo
también que el mecanismo de inhibicion de formacién de carbonato de calcio es la
adsorcion y aglomeracion del material polimérico en la superficie del nucleo del
cristal. Se demostrd que el efecto de inhibicion no se veia afectado por la presencia de
nanoparticulas usadas para el endulzamiento del gas. Este trabajo aporta resultados de
la aplicacién del inhibidor a base de Aloe vera en sistemas de produccion de gas

natural.
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e Duplat, S.; Méndez, M.; Torres, L.; Martinez, I. (2002). “Evaluacion de la
problematica de formacion de incrustaciones en la UEY Furrial (Campo Furrial
Este y Planta Deshidratacion Jusepin)”. Informe Técnico PDVSA - Intevep.

En el informe se presenta una evaluacion de la tendencia incrustante del agua de
diversos pozos pertenecientes a cinco diferentes yacimientos (Naricual Superior,
Medio, Medio/Superior, Inferior y Cretaceo) del campo Furrial Este. Se jerarquizaron
en una matriz de criticidad los pozos segun su frecuencia de falla y tendencia
incrustante, y se seleccionaron pozos candidatos a pruebas de campo con métodos
anti-incrustantes quimicos y/o fisicos. Se evalu6 también, mediante un ensayo de
campo, la tendencia incrustante del agua producto de la deshidratacion del crudo en
una planta de Jusepin, encontrandose depdsitos de CaCO3 y poca tendencia corrosiva
del agua. Este trabajo investigativo aportd el protocolo de evaluacion de la
problematica que surge a partir de la presencia de material incrustante en un sistema

de produccion de hidrocarburos real.

e Duplat, S.; Méndez, M. (2002). “Métodos de control y remocion de
incrustaciones de carbonato de calcio en instalaciones petroleras”. Informe

Técnico PDVSA — Intevep

En el informe se presenta una evaluacién comparativa de los métodos disponibles
para evitar la formacidn de incrustaciones de calcita y eliminar depositos incrustantes
ya existentes. Se presentan las ventajas de métodos fisicos (tratamiento magnético del
agua, recubrimientos internos poliméricos y control de presion y/o temperatura),
métodos quimicos (limpieza acida y agentes quelantes), y métodos mecanicos
(hidrojet, herramientas comunes de limpieza). Se estudié un caso especifico en El
Furrial y se propusieron pruebas de campo aplicando Tratamiento Magnético del agua
e inhibicion de incrustaciones. El trabajo aporta las primeras nociones sobre la
presencia de incrustaciones en sistemas de produccion de hidrocarburos, y muestra

las distintas alternativas con las que se cuenta para solventar la problematica.
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2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Aguas de produccion

El agua se encuentra en todos los campos de produccion de hidrocarburos, y es el
fluido méas abundante en estos (Bailey, et al, 2000). En la mayoria de los campos
maduros los volimenes de produccion de agua son enormes; en general se estima que
por cada barril de petr6leo se generan como minimo tres barriles de agua (Arnold, et
al, 2004).

El agua desempefia diferentes roles durante el proceso de produccion de
hidrocarburos (Figura 2.1). Durante la produccion en hoyo (etapa 1) puede tenerse la
presencia de agua “buena” que impulsa la produccion de los hidrocarburos y es
producida a una tasa inferior al limite economico de la relacion agua/petroleo. En la
misma etapa puede tenerse agua catalogada como “mala” la cual no aporta a la
produccién de petrdleo, o bien el volumen producido de este no es suficiente para
compensar el costo asociado con el manejo de esta agua. En superficie (etapas 2 y 3)
el agua proveniente de la formacion se separa del gas y el petroleo, y se somete a
tratamientos quimicos, parte del agua tratada serd desechada, mientras que una
porcion pasard a la etapa de reinyeccion (etapa 4), contribuyendo al barrido del

petréleo del yacimiento.
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Figura 2.1. Rol del agua durante la produccion de hidrocarburos (Arnold, et al, 2004)

Las técnicas modernas de evaluacion de campos, combinadas con el manejo del ciclo
del agua, permiten mejorar la rentabilidad, la productividad y el factor de
recuperacion de hidrocarburos del campo petrolero. Pero segln se va incrementando
la cantidad de agua asociada al crudo, se presentan mayores problemas en el manejo
de los fluidos, siendo el méas recurrente y el de mayor impacto en las operaciones, la

formacion y deposicidn de solidos inorganicos (Castillo, 2008).
2.2.2 Caracteristicas del agua subterranea

La composicion quimica del agua subterranea natural se define a partir de los analisis
de las muestras recogidas adecuadamente y se cuantifica por medio de la
concentracion de cada constituyente analizado. Aunque son mas de 50 los
constituyentes y propiedades del agua subterranea natural que pueden encontrarse
cuantificados en analisis quimicos, por lo general, sélo se determinan entre 10 y 20

parametros fundamentales (Porras, 1985).
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Aungue la composicion media del agua subterrdnea suele considerarse invariable en
un acuifero o porcion del mismo, no debe olvidarse que las interacciones medio-agua,
que determinan dicha composicién, son procesos dindmicos que se desarrollan a
ritmo diverso, tanto en el espacio como en el tiempo. En consecuencia, la
composicién del agua subterranea debe contemplarse con la perspectiva de su posible
variacion espacio-temporal. Una composicion quimica concreta, por lo tanto, no

queda completamente definida si no se refiere a un lugar y momento determinados.

A pesar de la gran variedad de los elementos presentes en el agua subterranea y la de
sus concentraciones, estos han sido clasificados por su frecuencia de aparicion y valor

de concentracion decrecientes. A continuacion se presenta la clasificacion:

e Constituyentes mayoritarios
Aniones: HCO3', CI, SO, NOy.
Cationes: Ca*?, Mg*?, Na*, K*, NH,".
Otros: COy, Oy, SiO4H4 06 SIO,.

e Constituyentes minoritarios
Aniones: F, S, SH’, Br, NO,, PO,*, BO;.
Cationes: Mn*?, Fe*?, Li*, Sr*?, Zn*.

e Constituyentes traza
Al Ti*, Co™, Cu™, Pb*™, Ni*?, Cr* etc.

Adicionalmente, el agua contiene naturalmente concentraciones de solidos disueltos y
solidos suspendidos. Las concentraciones de sélidos disueltos en aguas subterraneas
comunmente son menores a 5000 mg/L, aunque algunas salmueras naturales pueden
tener concentraciones de hasta 300 mil mg/L. Los so6lidos disueltos pueden estar
constituidos por material inorganico de morfologia cristalina, que tiende a aumentar

de tamafio siguiendo un proceso llamado nucleacién (Cavano, 2005).

El agua subterranea, como consecuencia de su composicion quimica y de acciones

externas, presenta una serie de propiedades o caracteristicas fisicoquimicas: color,
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turbidez, sabor, alcalinidad, dureza, etc. Estas propiedades varian en el espacio y en el
tiempo.

A continuacion se describen las caracteristicas fisicoquimicas mas representativas de

las aguas de produccion.

e Temperatura. A efectos précticos puede considerarse que en los acuiferos existe
una “zona neutra”, de temperatura constante, por encima de la cual la influencia
térmica mas significativa es la de las variaciones diarias 0 estacionales de la
temperatura ambiente. Por debajo de esta zona, el factor preponderante es el gradiente
geotérmica o variacion de la temperatura con la profundidad qué, en areas

continentales, se considera normal cuando es de 3°C/100 m.

En general, la temperatura de las aguas subterraneas es muy poco variable. Sin
embargo, éste es un parametro importante en lo que se refiere al control de las
reacciones quimicas que ocurren en el sistema acuoso, en particular cuando entre
areas diferentes del acuifero existen notables diferencias de temperatura que pueden

influir en la solubilidad de determinadas substancias como el carbonato de calcio.
e pH. Las moléculas de agua se disocian parcialmente segln la Ecuacion 1:

H,0 S H* + OH~ (1)
Reaccidn para la que se cumple que

[H*]-[0H"]
- ==K 2
[H0] @)
Siendo K una constante que depende de la temperatura y las actividades o fracciones
molares que realmente intervienen en la reaccion. Ya que [H'] y [OH] son muy
pequefias en relacién con [H,0], puede tomarse [H'] - [OH] = K .0 = 10 (a 25
°C).

Se define pH = - log [H*]. El valor del pH define la acidez de un agua, siendo para

aguas neutras pH = 7, para aguas acidas pH < 7, y para aguas basicas pH > 7.
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Por regla general, el pH de las aguas naturales se mantiene entre 6,5 y 8, aunque
excepcionalmente puede variar entre 3y 11.

El pH juega un papel importante en muchos procesos quimicos y biolégicos de las
aguas subterraneas naturales (equilibrio carbonatado, procesos redox, etc.).

e Dureza. La dureza de un agua mide la capacidad de ésta para consumir jabon o
producir incrustaciones. Aungue en la reaccion con jabdn para producir compuestos
insolubles pueden intervenir Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Ba, Zn, etc., cominmente la dureza
se define en términos de contenido de Ca 'y Mg (dureza total).

La dureza suele expresarse en mg/L (ppm) CaCOs. En aguas subterraneas naturales
este parametro varia entre 10 y 300 mg/L CaCOg3 pudiendo llegar a 2000 o més. En la
Tabla 2.1 se presenta la clasificacion que se hace del agua segun su dureza.

Tabla 2.1. Clasificacion del agua segln su dureza

Rango de dureza

(mg/l de CacO,) Descripcion

0-50 Extremadamente suave

50-100 Muy suave

100-150 De suave a moderadamente dura
150-300 Dura

>300 Muy dura

Las aguas duras son, por lo general, incrustantes en tanto que las blandas suelen ser

corrosivas.

e Alcalinidad. Este parametro determina la capacidad del agua de neutralizar &cidos.
En la mayoria de las aguas naturales la alcalinidad es producida practicamente por los
iones carbonato y bicarbonato, por lo que el parametro generalmente representa una

medida de la concentracion de ambos iones en el agua.

La alcalinidad suele expresarse, al igual que la dureza, en mg/L (ppm) de CaCOs.
Para las aguas subterraneas, el valor de este parametro estd cominmente contenido
entre 100 y 300 mg/L (ppm) de CaCOs.
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2.2.3 Aseguramiento de flujo

Dentro de los procesos de produccién de hidrocarburos, el aseguramiento del flujo es
la operacion cuya finalidad consiste en generar un flujo confiable, manejable y
rentable de los fluidos producidos desde el yacimiento hasta el punto de venta. Para
lograr esto se utiliza el conocimiento de las propiedades de los fluidos y el anélisis
térmico-hidraulico del sistema lo cual permite desarrollar estrategias de prevencion y
control de depdsitos sdlidos como incrustaciones, asfaltenos, hidratos, parafina,
arena, agua, corrosion, etc., que podrian afectar la trayectoria del fluido.

El aseguramiento de flujo es un término acufiado en la década de los noventa por la
petrolera Petrobras. El término en portugues fue Garantia de Fluxo, que se traduce
literalmente a Garantizar el Flujo. (Bai, y Bay, 2005).

El presente Trabajo Especial de Grado se centra en la problematica asociada a la
presencia de material incrustante, por lo que a continuacion se realiza una descripcion

detallada de este fendbmeno.
2.2.4 Incrustaciones

Las incrustaciones se definen como un depdsito secundario de compuestos quimicos
inorganicos, causado por la presencia o flujo de fluidos en un sistema al menos
parcialmente hecho por el hombre. La generacion de incrustaciones se debe a los
cambios en las condiciones termodinadmicas, cinéticas e hidrodindmicas en que fueron
encontrados y producidos los fluidos nativos de la formacion (Vetter, 1976).
Adicionalmente, la inyeccion de agua como mecanismo de recuperacién mejorada
causa la reaccion quimica entre el agua inyectada y los sélidos y fluidos del
yacimiento, pudiendo dar paso a la formacién de incrustaciones debido a problemas

de compatibilidad entre las fases mezcladas (Vetter, et al, 1982).

La principal causa de formacién de incrustaciones es la sobresaturacion i6nica en el
agua, especialmente de iones de calcio (Ca*™) y magnesio (Mg*?), los cuales estan

disueltos en la fase acuosa. Los cationes (Ca*?) reaccionan con los aniones
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bicarbonato (HCO3) y carbonato (CO3’), también en solucién, y que tienen su origen
en el diéxido de carbono (CO,) disuelto naturalmente en el agua. De esta manera se
produce un proceso de cristalizacion el cual da origen a precipitados de carbonato de
calcio (CaCOs3) (Figura 2.2), los cuales son responsables del tipo mas comdn de
incrustaciones (He, 1999; Nalco, 2004).

Figura 2.2. Pozo del Estado Barinas afectado por incrustaciones de CaCOs

Ademas del carbonato de calcio (CaCOs), existen otros compuestos de naturaleza
incrustante como lo son el sulfato de calcio (CaSQ,), el sulfato de estroncio (SrSQO,),
y el sulfato de bario (BaSQOy,).

2.2.5 Formacion de incrustaciones

La formacion de incrustaciones comienza cuando es perturbado el estado de cualquier
fluido natural de forma tal que se exceda el limite de solubilidad de uno o0 mas de sus
componentes (Crabtree, et al, 1999). El proceso total de la formacion de
incrustaciones puede ser descrito por una serie de pasos, tal como se muestra en la
Figura 2.3.
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Figura 2.3. Proceso de formacidn de incrustaciones (Nalco, 2004)

Como se observa en la Figura 2.4, en primer lugar, las especies cationicas y
anidnicas, disueltas en el agua, chocan dando origen a la formacion de pares i6nicos
en solucion. Luego, estos pares idnicos pasan a constituir microagregados, y algunos
de estos agregados se convierten en centro de nucleacion para la cristalinizacién. Aun
en solucion, se forman microcristales, los cuales se aglomeran y fusionan,
aumentando de tamafio y formando macrocristales. Estos macrocristales contintan
creciendo a traves de la adsorcion sobre ellos de mas iones en solucion hasta que
eventualmente forman una pelicula en una superficie, la cual crece hasta formar un

depdsito con caracteristicas incrustantes.
2.2.6 Mecanismos de nucleacion

e Nucleacién homogénea

El primer desarrollo de incrustaciones dentro de un fluido i6nicamente saturado se
denomina nucleacién homogénea (Crabtree, et al, 1999), este proceso consiste en la
formacién de grupos de atomos inestables (Figura 2.4), que forman pequefios
cristales, provocados por fluctuaciones locales en el equilibrio de la concentracion de

iones en las soluciones sobresaturadas. Luego de esto, los cristales aumentan de
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tamarfio debido a la adsorcion de iones sobre las imperfecciones de las superficies de

estos.

Nucleacion homogénea
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Figura 2.4. Formacion de incrustaciones por nucleacion homogeénea (Crabtree, et al, 1999)

La energia libre superficial del cristal disminuye rapidamente a medida que este
aumenta de radio, una vez superado un cierto radio critico, esta reduccion de la
energia libre superficial aporta la energia necesaria para que el cristal crezca. Esto
implica que los cristales grandes tienden a un continuo crecimiento, mientras que los

cristales pequerios se pueden redisolver.

e Nucleacion heterogénea

El crecimiento cristalino también puede iniciarse sobre una superficie preexistente
limite de fluidos, lo cual se denomina nucleacion heterogénea (Figura 2.5). Los sitios
en que se produce la nucleacién heterogénea incluyen los defectos en la superficie,

como las asperezas en la superficie de los tubos o cafioneos en las tuberias de

25



Marco Tedrico

produccion, o incluso en las juntas y las costuras de las tuberias de produccion y en
los tubos de conduccion

Nucleacion heterogenea

Supersaturacion Pares de iones

Flujo de fluido

_ -

Pared de la tuberia

Figura 2.5. Formacidn de incrustaciones por nucleacion heterogénea (Crabtree, et al, 1999).

2.2.7 Formacion y precipitacion del CaCOs3;

Los depositos de carbonato de calcio resultan de la precipitacion del compuesto de
acuerdo a la siguiente ecuacion de equilibrio:

2 -2
Ca*? 4oy + €037 4y 2 CalOs (3)

La mayoria de los yacimientos de hidrocarburos contienen cementos de carbonato
mineral y dioxido de carbono. Cuando el di6xido de carbono esta en contacto con
agua, se disuelve y forma acido carbdnico de acuerdo a la Ecuacion 4.

COygy + Hy Oy 2 HyCO3(4y 4)

La ionizacién del acido carbdnico se ilustra en las siguientes ecuaciones:

HyCO3(acy 2 HY (qcy + HCO3™ Ks= 4,54 x 10" (5)
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HCO3™ 2 COs™% 4+ H* (o K, =5,61x10™ (6)

(ac)

De las ecuaciones anteriores, se puede observar que el &cido carbdnico se ioniza
formando el ion hidrégeno e ion bicarbonato. Dado que la segunda constante de
ionizacion del &cido carbonico (K4) es mucho menor que la primera constante, los
iones bicarbonato superan vastamente en nimero a los iones carbonato presentes bajo
circunstancias normales. Se cree que el carbonato de calcio disuelto no existe en
forma de iones calcio y carbonato en solucién, sino como iones calcio e iones
bicarbonato. Por esto, la precipitacion de carbonato de calcio puede ser expresada por

la siguiente ecuacion:

Ca+2(ac) + 2HC03_(ac) 2 HzO(l) + COz(g) + CaC03(S) (7)

2.2.8 Caracteristicas del CaCOg3

Dependiendo del medio en el que se dan las reacciones que conllevan a la formacion
del carbonato de calcio, este puede precipitar adquiriendo diferentes estructuras,
teniéndose al menos 6 tipos de distintas morfologias para el compuesto (Mukkamala,

et al, 2006), clasificadas como:

e Hidratados
Amorfo (CaCOj3.CaCOs;)
Ikaita (CaCO3 - 6H,0)
Monohidratado (CaCOj; - H,0)

e No hidratados
Vaterita
Aragonita

Calcita

En la Figura 2.6 se muestran las distintas morfologias de las especies no hidratadas de

carbonato de calcio.
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Figura 2.6. Distintas morfologias cristalinas para el CaCO; no hidratado, obtenidas por Microscopia

Electrénica de Barrido. a) calcita, b) aragonita, c) vaterita. (Mukkamala, 2006).

Los arreglos cristalinos de las distintas morfologias de carbonato de calcio

deshidratados se detallan en la Figura 2.7.

, : iy
4o [F B

a b
Trigonal Ortorombica Hexagonal
(Calcita) (Aragonita) (Vaterita)

Figura 2.7. Arreglos cristalinos de las distintas formas deshidratadas de CaCO; (Castillo, 2008).

El tipo de morfologia le confiere al carbonato de calcio distintos niveles de
estabilidad. La calcita, aragonita y vaterita son tipos de carbonato de calcio
frecuentemente encontrados en operaciones de produccioén de hidrocarburos, sin
embargo, la calcita tiene la mayor estabilidad bajo las condiciones de campo, y por lo
tanto es la morfologia mas comun encontrada del carbonato de calcio (Moghadasi,
2004).

En la Figura 2.8 se detallan los grados de estabilidad segun las distintas formas en

que puede encontrarse el carbonato de calcio.
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Calcita
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Figura 2.8. Solubilidad del CaCOj; en funcién de la estabilidad termodinamica (Castillo, 2008)

2.2.9 Factores que controlan la precipitacion de CaCOs3;

La solubilidad del carbonato de calcio se ve afectada por distintos pardmetros, estos

son:

e Concentracién de Ca* y HCOs". Cuando las dos especies idnicas se encuentran

en el medio en una concentracion tal que sobrepasan el producto de solubilidad

(Ks=10"® mol/L a 20 °C) del compuesto (CaCOs), este comienza a precipitar, debido a

que se excede la capacidad del agua de mantener dichos iones en solucion.

Al disminuir la concentracion de alguna de las especies que forman el carbonato de

calcio (Ca™ y HCOs) se altera el equilibrio quimico presentado en la Ecuacién 5,

causando la disolucion del carbonato de calcio a fin de restablecer dicho equilibrio

(Duplant y Méndez, 2002).
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e pH: Como se muestra en la Ecuacion 8, la formacion del carbonato de calcio
depende de la concentracion de protones (H") en el medio.

CClCOg(s) + H+(ac) 2 Ca+2 (ac) + HCOg_(ac) (8)

Cuando se aumenta la concentracion de H* en el sistema, la reaccion quimica busca
de nuevo el equilibrio y se desplaza hacia la formacién de iones calcio (Ca™) y
bicarbonato (HCO3’), disolviendo el CaCOs. Asi, una disminucién del pH del sistema
conduce a la disolucion del carbonato de calcio, mientras que un aumento del pH del
sistema favorecera la precipitacion de esta sal (Duplant y Méndez, 2002).

e Temperatura. La formacion de incrustaciones de carbonato de calcio se ve
favorecida con el aumento de la temperatura. Esta afecta tanto la solubilidad de gases
en solucién como la velocidad de la reaccion. En general, a mayor temperatura mayor
velocidad de reaccion. La solubilidad de muchos compuestos incrementa con la
temperatura; sin embargo, para el carbonato de calcio esta relacion es inversa y se ve

favorecida la formacion de incrustaciones con el aumento de la temperatura.

Cuando aumenta la temperatura, la solubilidad de gases &cidos tales como el dioxido
de carbono (COy) y el sulfuro de hidrégeno (H,S) disminuye, por lo que ocurre una
desorcion de estos gases del medio acuoso, originando un incremento en el pH del
medio, favoreciendo la formacion de incrustaciones de carbonato de calcio (Duplant
y Méndez, 2002).

En la Figura 2.9 se observa la disminucion de la solubilidad del carbonato de calcio

con la temperatura.
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Figura 2.9. Variacién de la solubilidad del CaCOs; respecto a la temperatura (Mata, 2007)

e Presion. La solubilidad de un gas en un liquido depende directamente de su presion
parcial. Al aumentar la presion aumenta la solubilidad de gases como el CO2 en el
medio acuoso, provocando una disminucion del pH y por consecuencia, una

disminucidn en la precipitacion del carbonato de calcio.

Las caidas de presion son una de las principales causas de la deposicion de CaCO3 en
instalaciones de produccién. Estas caidas pueden generarse a través de valvulas,
accesorios y deformaciones geométricas, induciendo turbulencia en el agua, lo cual
ayuda a superar los efectos de sobresaturacion e iniciar la precipitacion (Duplant y
Méndez, 2002).

e Concentracion de diéxido de carbono. El diéxido de carbono (COz2) influye en la
solubilidad del carbonato de calcio debido a la reaccién de éste con el agua y el
CaCOs para formar iones bicarbonatos de calcio, que son compuestos solubles en el
agua. Al incrementar la concentracion de didxido de carbono se favorece la
formacién del bicarbonato de calcio, y por ende, disminuye la deposicion del

carbonato de calcio.
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2.2.10 Prediccion de la tendencia de formacion de incrustaciones de CaCOs;

Para un agua determinada, la tendencia de formar carbonato de calcio se puede
predecir de célculos que involucran dureza del agua, alcalinidad total, so6lidos
disueltos totales, pH, y temperatura. Los indicadores cominmente usados son el
indice de Saturacion de Langelier (LSI), el indice de Estabilidad de Ryznar (RSI),
indice de Incrustacion de Puckorius (PSI), y el indice de Saturacion de Stiff-Davis.

A pesar de que estos indicadores de saturacion son ampliamente usados para
determinar limites operativos y requerimientos de tratamiento antiincrustante, estos
no pueden considerarse definitivos. Los métodos predictivos proveen aproximaciones
utiles de tendencia de formacion de carbonato de calcio, pero no pueden reemplazar
enteramente un monitoreo constante del desempefio y estado de equipos e

instalaciones.

Los indices de saturacion estan disefiados unicamente para predecir la tendencia
incrustante del agua y no corrosividad. Los distintos modelos predictivos no fueron
ideados como medida de la tendencia corrosiva sobre acero al carbono u otros
metales, de hecho, estos le dan poca atencion a los contenidos de cloruro y sulfato,
especies que se reconocen como las de mayor contribucion en la formacion de

corrosion (Cavano, 2005).
« Indice de saturacion de Langelier (LSI)

La utilizacion del método permite predecir si el agua fresca saturada con oxigeno
disuelto forma incrustaciones de carbonato de calcio. El indice de saturacion de
Langelier surge de relacionar el pH real del agua con el pH de la misma saturada con
carbonato de calcio, obtenido este ultimo a partir de dos constantes empiricas y las

concentraciones de calcio, bicarbonatos y carbonatos del agua.

El rango de célculo es 0-800 ppm de sélidos totales disueltos (TDS), y temperaturas
entre 0-90 °C.
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La ecuacion empirica de este indice se expresa en la Ecuacion 9.
LSl = pH — pHs

Donde:
- pH: valor real del pH del agua

- pHs: pH al cual el agua estaria saturada con CaCO3

pHs = pCa + pAlk M + Ct

1

moles Cat?/Litro

pCa = log

1
Equivalentes de Alcalinidad M /Litro

pAlk M = log
- Alk M: Alcalinidad Total = CO3?+ HCO3, equivalentes en mg/L CaCOs
- Ct: Constante, la cual es funcién TDS y la temperatura

La interpretacion del LSI se presenta en la Tabla 2.2 (Cavano, 2005)

Tabla 2.2 Interpretacion del LSI

Caso Interpretacion

LSI>0 Se prevé la formacidn de incrustaciones

LSI=0 e ., . )
anticipa la formacion de incrustaciones

LSI<0 Se anticipa remocion de incrustaciones

El agua esta en estado esencialmente neutro. No se

(9)

(10)

(11)

(12)

El indice de Saturacion de Langelier es més Gtil para predecir la tendencia incrustante

de sistemas a gran escala (en los cuales la velocidad del flujo es lenta), tal como un

embalse o instalacion de tratamiento de agua (Castillo, 2008).

e Indice de estabilidad de Ryznar (RSI)

En 1944, J. Ryznar desarroll6 una ecuacion empirica para calcular el indice de

estabilidad de un agua dulce a presion atmosférica (Ecuacién 13). Este indice no
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solamente indica la tendencia incrustante del agua, sino que también da una

estimacion semi-cuantitativa de la cantidad de incrustacion que se formara.

RSI = 2pHs — pH (13)
Donde:
- pH: valor real del pH del agua

- pHs: pH al cual el agua estaria saturada con CaCO3

El valor de pHs se calcula aplicando las Ecuaciones 10, 11y 12.

Los valores del indice de Ryznar siempre son positivos y se pueden interpretar de
acuerdo a los criterios mostrados en la Tabla 2.3 (Cavano, 2005).

Tabla 2.3. Interpretacion del RSI

Caso Interpretacion

RSI <6 Se anticipa la formacion de incrustaciones

Agua esencialmente neutra, se puede presentar

RSI=6 ! > : ;

baja formacion de incrustaciones
RSI > 6 Se espera remocion de incrustaciones
RSI > 8,5 Remocion agresiva de incrustaciones

El indice de estabilidad de Ryznar se adapta a sistemas de agua dulce a gran escala, a

presion atmosférica (Castillo, 2008).
e Indice de incrustacion de Puckorius (PSI)

Este método introduce dos parametros criticos que otros métodos no consideran: la
capacidad tampon del agua, y la cantidad maxima de precipitado que se puede formar

al traer el agua al equilibrio.

La capacidad tampon se refiere a la facultad que presenta el agua en mantener

constante el nivel de pH al afadirse acidos o bases. Un tampén o buffer, por lo
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general, radica en sales solubles en agua que son producto resultante de la reaccion
entre un &cido débil y una base fuerte, como el carbonato de calcio.

El indice de incrustacion de Puckorius procura cuantificar la relacion entre el estado
de la saturacion y la formacion de incrustacion, incorporando un estimado de la

capacidad tampdn del agua dentro del indice.

El PSI es calculado de una forma similar al RSI. Puckorius utiliza un equilibrio pH
mas que un sistema real pH para explicar los efectos tampdn (Ecuacion 14).

PSI = 2 pHs — pHeq (14)
Donde:

- pHs : pH al cual el agua estaria saturada con CaCO3

- pHeq : 1,465 x logl0 [Alcalinidad] + 4,54; 1,465 y 4,54 son constante empiricas

que permiten determinar el pH de equilibrio de un sistema
- Alcalinidad = [HCO37] + 2 [CO37] + [OHT], equivalentes en mg/L CaCOs

Convenientemente, el Indice de Incrustacion de Puckorius usa el mismo sistema
numérico (e interpretacion general) del Indice de Estabilidad de Ryznar. (Cavano,

2005). Tal interpretacion se presenta en la Tabla 2.3.

En general, el indice de Incrustacion de Puckorius se adapta a las condiciones de
aguas con altos contenidos de calcio pero con un bajo punto de alcalinidad y

capacidad tampdn (Castillo, 2008).
e indice de saturacion de Stiff-Davis

Este es una extension del método de Langelier, disefiado para adaptarse a las
concentraciones salinas tipicas de aguas de campos petroleros (Stiff y Davis, 1952).

Se puede aplicar mediante las ecuaciones

Sl = pH — pHs (15)
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pHs = K + pCa + pAlk M (16)
Por lo tanto,

SI =pH — K —pCa — pAlk M 17
Donde:

- SI: Indice de saturacion

- pH: valor real del pH del agua

- K: constante, la cual es funcién de la salinidad, composicion y temperatura del agua.
Los valores de K son obtenidos de una correlacion grafica con la fuerza ionica y la

temperatura del agua.

pla = logmoles Ca*2/Litro (18)
pAlk M = logEquivalentes de Allcalinidad M/Litro (19)

La fuerza ionica se obtiene de:
n=7(CZ" + CZy" + G325 + -+ €2, ) (20)

Donde:

C: Concentracion del ion, moles/L

Z: valencia del ion

El indice de saturaciébn de Stiff-Davis usa el mismo sistema numérico (e
interpretacion general) del indice de Saturacion de Langelier (Cavano, 2005). Tal

interpretacion se presenta en la Tabla 2.2.

A continuacién se presentan un resumen de los métodos predictivos de tendencia

incrustante y sus principales caracteristicas (Tabla 2.4).
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Tabla 2.4. Resumen de los métodos predictivos de tendencia incrustante

Método

Base del
modelo

Ecuacion

Sistema donde
aplica

Observaciones

Langelier

Tedrico

(termodinamica)

LSl =pH -
pHs

Fuerza idnica baja
a moderada. El
rango de célculo
es 0-800 ppm de
solidos totales
disueltos y 0-90
°C. Sistemas a
gran escala (donde
la velocidad de
flujo es baja)

»LSI<0: Se
anticipa remocion
de incrustaciones.
» LSI=0: Elagua
esta en equilibrio

quimico.
= LSI > 0: Se pueden
formar incrustaciones

Ryznar

Empirico

RSI = 2pHs -
pH

Agua dulce a
presion
atmosférica.
Sistemas con gran
flujo

» RSI < 6: Se anticipa
formacion de
incrustaciones

= RSI = 6: Agua

neutra, se puede
presentar baja
formacion de
incrustaciones

= RSI > 6: Remocion

de incrustaciones
= RSI > 8,5:

Remocion agresiva

de incrustaciones

Puckorius

Empirico

PSI = 2pHs -
pHeq

Aguas con altos
contenidos de
calcio, pero con
un punto bajo de
alcalinidad y
capacidad tampon

. pHeq =
1,465*10g[AlK]+4,54.
« Alk = [HCO3] +
2[CO;7] + [OH]

Stiff-Davis

Teodrico,
empiricamente
modificado

Sl =pH - pCa
—pAIKM - K

Fuerzas i6nicas
altas. Salmueras
producidas en

campos petroleros

* LSI<0: Se
anticipa remocion
de incrustaciones.
= LSI=0: Elagua
esta en equilibrio

quimico.
= LSI > 0: Se pueden
formar incrustaciones
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2.2.11 Remocidn de incrustaciones

La presencia de incrustaciones es una de las problematicas mas importantes de la
produccion de hidrocarburos. El fendbmeno puede aparecer en los poros de la
formacion y en las cercanias del pozo presentdndose importantes reducciones de
porosidad y permeabilidad. Igualmente, las incrustaciones pueden llegar a bloguear el
flujo normal de los fluidos al formarse una capa espesa sobre las paredes de las
tuberias de produccion, ademas, la acumulacion de sélidos inorgéanicos puede

deteriorar valvulas de seguridad, bombas, etc. (Crabtree, et al, 1999).

Una vez que se presenta la problemética se cuenta con una serie de métodos que

permiten la remocidn de las incrustaciones, estos puedes ser quimicos 0 mecanicos.
e Métodos quimicos de remocion de incrustaciones

La remocion de incrustaciones con productos quimicos suele ser la primera y mas
econdmica accion que se toma para el tratamiento de la problematica (Crabtree, et al,

1999). Entre los métodos de remocion quimica se tiene:

a) Acido clorhidrico (HCI). Generalmente es utilizado cuando el producto de
incrustaciones es carbonato de calcio (CaCOg). El uso del quimico disminuye el pH
del agua y por lo tanto promueve la disolucion del material incrustante. Sin embargo,
este método debe ser aplicado con especial atencion para prevenir los problemas de
corrosion que puedan presentarse a causa de un sistema de bajo pH (Duplant y
Méndez, 2002).

b) Agentes quelantes. Se utiliza en incrustaciones ocasionadas por carbonatos o por
sulfatos de calcio. Su efecto es formar complejos selectos y solubilizar los cationes
metalicos divalentes que constituyen las incrustaciones, como Ca*? y Ba*?, entre otros
(Duplant y Méndez, 2002).
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e Métodos mecanicos de remocion de incrustaciones

Este tipo de métodos se emplea cuando la deposicidn de incrustaciones en las tuberias
es severa y los métodos quimicos de remocion son poco favorables. Entre los

sistemas de remocidén mecanica se tiene:

a) Hidrojet. Consiste en incidir chorros de agua a altas presiones a través de los
depdsitos de material incrustante, con la finalidad de hacer fluir los depdsitos. Este
método puede llegar a ser muy lento cuando el tipo de incrustaciones es muy dura y
densa.

b) Molinillo. Esta técnica estd basada en el uso de un taladro rotatorio, cuya tasa de
penetracion varia de muy rapida a muy lenta dependiendo de las condiciones y tipo

de incrustacion.

c) Collar de perlas (Stearling Beads). Consiste en un conjunto de particulas esféricas
que se utilizan en conjunto con el hidrojet y el solvente que mejor se adapte al tipo de

incrustacion, a fin de tener una mayor eficiencia (Duplant y Méndez, 2002).
2.2.12 Inhibicion del fendmeno incrustante

La solucion ideal ante la problematica que se origina a raiz de la presencia de
incrustaciones es identificar la posibilidad de que ocurra el fendbmeno vy evitarlo. Las
técnicas de inhibicion pueden variar desde metodos basicos de dilucion, hasta los mas
efectivos inhibidores que actdan antes de que inicie el proceso incrustante (Crabtree,
et al, 1999).

La dilucion reduce la saturacion en el pozo enviando agua dulce en forma continua a
la formacidn, sin embargo, requiere de enormes cantidades de agua tratada (Duplant y
Méndez, 2002).

Otro tratamiento quimico esta representado por el uso de inhibidores de
incrustaciones, los cuales bloquean el desarrollo de las particulas minerales presentes

en el agua, atacando el crecimiento de los nucleos de las incrustaciones. La mayoria
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de los inhibidores estan compuestos a partir de fosfatos, fosfonatos, &cidos maléico y
polimaleico, asi como acidos acrilico y poliacrilico (Holt, et al, 2009).

Los inhibidores de incrustaciones generalmente acttian a través de uno o varios de los

mecanismos que se describen a continuacion (Figura 2.10).

Carbonato de Calcio

Inhikician @ @‘- @
Digpersian %%

Modificacion de los Cristales

Mecanismos Anti-incrustantes

Figura 2.10. Representacion de los mecanismos de accion de inhibidores de incrustaciones quimicos

e Inhibicion del crecimiento (Treshold Effect). Las moléculas del inhibidor se
adsorben sobre la superficie de los micro-cristales, ocupando los sitios de crecimiento
de los mismos después del proceso de nucleacidn. Esto impide el crecimiento de los

cristales y por consiguiente la formacién de incrustaciones.

e Dispersién. Los inhibidores anidnicos dispersantes se adsorben en la superficie de
los cristales en crecimiento, aumentando asi su carga anionica y aumentando la
repulsion electrostatica entre los cristales. Una carga anionica alta en la superficie de
los cristales incrementa la energia de activacion necesaria para la aglomeracion de los
mismos, lo que se traduce en una dispersion efectiva de los micro-cristales. En
resumen, los inhibidores anidnicos dispersantes interrumpen el mecanismo de

incrustaciones impidiendo la aglomeracion de los primeros cristales que se forman.

e Modificacion de los cristales. La forma de los cristales en crecimiento puede ser
alterada por medio de los inhibidores que modifican la estructura cristalina. Estos
inhibidores se adsorben selectivamente en las caras de los cristales en crecimiento,

alterando sus propiedades superficiales. Esto no solo retarda el crecimiento de los
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cristales, sino que también impide que se formen cristales de superficie dura de
mayor tendencia incrustante (Nalco, 2004).

2.2.13 Bio-inhibidores de incrustaciones e INTAV®

Actualmente, los altos niveles de contaminacion y el uso indiscriminado de productos
quimicos tdxicos en actividades industriales han hecho necesaria la busqueda y el
desarrollo de tecnologias que comprendan y se anticipen a las consecuencias de su
aplicacion. Este tipo de tecnologias han evolucionado a partir de las medidas que
dicta la quimica verde, también conocida como quimica sostenible. La EPA
(Enviromental Protection Agency, 2012) define el concepto de quimica verde como
el disefio de productos quimicos y procesos que permitan reducir o eliminar el uso o
generacion de sustancias contaminantes. La quimica verde aplica a traves del ciclo de

vida de un producto quimico, incluyendo el disefio, manufactura y uso del mismo.

A la par de esta tendencia conservacionista, la industria de los hidrocarburos ha ido
creciendo en el desarrollo y aplicacion de aditivos quimicos ambientalmente
amigables, incluyendo productos empleados para el aseguramiento de flujo. En este
sentido, PDVSA Intevep desarrollo un inhibidor de incrustaciones denominado
INTAV®. Este producto esta formulado a partir de materia prima de origen natural
(Aloe vera) convirtiendolo en una opcién ambientalmente amigable en la lucha contra
la presencia de material incrustante en instalaciones y equipos propios de la industria

de los hidrocarburos.
2.2.14 Aloe vera

La planta de Aloe vera procede originalmente de Africa, especificamente de la
peninsula Arabiga. Su nombre se deriva del término arabe alloeh que significa
sustancia brillante y amarga. Comunmente la planta es conocida con el nombre de
sabila. EI Aloe vera pertenece a la familia de las Liliaceaes, al igual que plantas como

el ajo, la cebolla y los esparragos.
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En la Figura 2.11 se detallan la estructura de la hoja del Aloe vera, esta esta
compuesta por un nicleo gelatinoso y transparente llamado gel, el cual se encuentra
envuelto por una fina capa liquida de color amarillo Ilamada acibar, todo esto

protegido por una corteza verde fina pero muy resistente.

Corteza Gel

Figura 2.11. Estructura de la hoja de Aloe vera

En las partes que componen a la hoja del Aloe vera se identifican distintos
compuestos principales (Figura 2.12). En el gel se encuentran polisacaridos, en el
acibar antraquinonas y en la corteza resinas (Mata, 2007). De estos, los polisacaridos
presentes en gel son los responsables de proporcionarle a la planta la capacidad de

inhibir la formacion de material incrustante (Viloria, et al, 1999).

Aloe vera

Gel Acibar Corteza

Polisacéridos] Antraquinonas‘ :Resinas ‘

g

Figura 2.12. Principales compuestos presentes en la hoja de Aloe vera (Mata, 2007).

 Agus |
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Los polisacéridos consisten en moléculas de azlcar simples. EI modelo molecular
propuesto para los polisacéridos presentes en el gel de Aloe vera se puede detallar en
la Figura 2.13.

HOH,C
0 Gal
H
SC HO
0O
HOH.GC oy /
HaG "
/O\ 0 . AC HOH, o
O o) o HOHXC  oH
-~ Q 0
~ 0
AcO i w\
HO HO
AcC
ManCAc ManOAc Gle ManOAc

Figura 2.13. Modelo molecular propuesto de los polisacaridos presentes en el gel del Aloe vera

Los polisacaridos contenidos en el gel de Aloe vera presentan reactividad con iones
divalentes en solucion en el agua. EI mecanismo que mejor explica este fendmeno es
el modelo de la caja de huevo (Castillo, 2008), el cual supone que los iones divalentes
sirven como puentes para formar enlaces ionicos entre dos grupos carboxilicos

pertenecientes a dos cadenas distintas de estrecho contacto, tal como se observa en la

Figura 2.14.
y
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Figura 2.14. Esquema del modelo de la caja de huevo (Mata, 2007)
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Adicionalmente, el uso del Aloe vera ha demostrado la capacidad de modificar la
morfologia cristalina del carbonato de calcio, haciéndolo menos incrustante. (Mata,
2007).

2.2.15 Sulfuro de hidrdgeno (H,S) y aditivos secuestrantes

El sulfuro de hidrogeno (H2S) es un gas incoloro, con un olor caracteristico similar al
de huevo podrido. Es soluble en agua, alcohol, aceites, y muchos otros solventes. Este
gas tiene una gravedad especifica de 1,1895 respecto al aire. Se considera un acido
débil, ademas de ser toxico para los humanos y corrosivo para los metales (Amosa,
Mohammed y Yaro, 2010).

El sulfuro de hidrogeno se encuentra naturalmente contenido en el gas natural y en el
petréleo. Los hidrocarburos son productos de materia organica (kerégeno) atrapada
en rocas sedimentarias, sometida a la accion termal. Los kerdgenos que presentan alto
contenido de sulfuro liberan sulfuro de hidrégeno durante su descomposicion, y este

se mantiene atrapado en los depositos de petrdleo y gas (Skrtic, 2006).

El contenido de sulfuro de hidrogeno de los fluidos que se encuentran en una
formacion permeable tiene un importante impacto en el valor econdomico de los
hidrocarburos producidos y sobre las operaciones de produccion. Tipicamente, el
contenido de sulfuro de hidrogeno para crudos se encuentra en el rango de 0,3 a 0,8%
en peso, mientras que para el gas natural el rango esta entre 0,01 y 0,4% en peso, sin
embargo, se han reportado concentraciones de sulfuro de hidrégeno de hasta 30% en

peso en composiciones de gas natural (Amosa, Mohammed y Yaro, 2010).

La industria del gas natural y petroleo puede emitir sulfuro de hidrogeno
rutinariamente o accidentalmente, durante los procesos de extraccion,
almacenamiento, transporte o procesamiento de hidrocarburos. Durante la etapa de
extraccion el sulfuro de hidrogeno, puede ser liberado a la atmosfera en el cabezal del
pozo, bombas, tuberias, instalaciones de separacion, tanques de almacenamiento de

crudo, etc. (Skttic, 2006). Debido a que no puede ser vendido, el sulfuro de hidrégeno
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es rutinariamente quemado, el producto de la combustion del gas es didxido de azufre
(SO,), pero en los casos en que se produce combustion incompleta el H,S puede
liberarse hacia la atmosfera.

Uno de los principales problemas que se derivan de la presencia del sulfuro de
hidrégeno es que afecta la salud y seguridad del personal en campo. Un tiempo de
exposicion a concentraciones del gas equivalentes a 100 ppm causard hemorragia y
muerte (Amosa, Mohammed y Yaro, 2010). Concentraciones por encima a los 600
ppm de H,S pueden ser fatales de tres a cinco minutos de exposicion.
Adicionalmente, la presencia de este gas puede comprometer la integridad de
estructuras metalicas dentro del campo de produccién; a concentraciones de 50 ppm
de sulfuro de hidrogeno, estructuras y equipos de acero sometido a grandes esfuerzos

pueden fallar en cuestion de minutos.

El sulfuro de hidrogeno causa también problemas de corrosion en la tuberia de
produccidn, lineas de transporte, tanques de almacenamiento, etc. La presencia del
gas causa fisuracion bajo tension por sulfuros (sulphide stress cracking, SSC), y

corrosion en forma de picaduras (Malaisi, 2007).

Debido a que la presencia de H,S compromete la integridad de la salud del personal
que opera en campo, y de las instalaciones y equipos de produccién de hidrocarburos
se hace muy comun el uso de aditivos secuestrantes de H,S. Desde el punto de vista
técnico y economico, el tratamiento con este tipo de productos se recomienda en los

casos en que la concentracion del gas es menor a 500 ppm (Nalco, 2012).

El término “secuestrante de sulfuro de hidrogeno” se refiere a cualquier quimico que
puede reaccionar con una o mas especies de sulfuro, convirtiéndolas en formas mas
inertes. Estos productos estan disefiados para lograr una reaccion quimica completa e

irreversible entre los componentes del secuestrante y el sulfuro de hidrégeno.

La mayoria de los secuestrantes de H,S funcionan a través del mecanismo de

adsorcion superficial o a través de precipitacion ionica, si el producto a usar esta
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basado en el mecanismo de adsorcion superficial, el fluido en donde se emplee debe
estar en constante movimiento para asegurar que el sulfuro y el aditivo interactden
uno con otro produciéndose asi las reacciones deseadas. Cuando el secuestrante se
basa en una reaccion ionica, las propiedades del producto deben ser entendidas para
asegurar que las variables como el pH y la salinidad permiten el uso del aditivo
(Amosa, Mohammed y Yaro, 2010).

Los secuestrantes de H,S estan formulados a partir de distintos componentes
quimicos. Los primeros secuestrantes fueron producidos a partir de carbonato de
cobre, y actualmente es muy comudn el uso de peréxido de hidrogeno, asi como
compuestos que contengan zinc, oxido de zinc, y carbonato de zinc (Amosa,
Mohammed y Yaro, 2010).

2.2.16 Otros aditivos quimicos empleados durante la produccion de

hidrocarburos

Adicional al uso de aditivos antiincrustantes, desemulsificantes y secuestrantes de
H,S, durante la produccion de hidrocarburos se utilizan otros aditivos destinados a
asegurar el flujo de la produccidn, asi como también el tratamiento del agua usada

para reinyeccion. Entre estos se tiene:

e Biocidas. Los biocidas son aditivos usados para eliminar bacterias indeseables
contenidas dentro de los fluidos producidos o el agua para inyeccidn a yacimiento.
Estos productos se utilizan con frecuencia en lodos a base de agua que contienen

gomas y almidones que son especialmente vulnerables al ataque bacterial.

Este tipo de productos pueden ser usados para el control de bacterias que reducen
sulfatos, producen mucosas o que oxidan el hierro. En el proceso de recuperacion
secundaria, los fluidos empleados en esta actividad son tratados con biocidas para
evitar su degradacion, evitando asi la formacién de grandes cantidades de biomasa
que pudiera taponar la formacion y reducir la permeabilidad de la misma
(Schlumberger QOilfield Glossary, 2012a).
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e Coagulantes. En las operaciones de recuperacion de hidrocarburos, el agua es
usada para distintos propoésitos. Durante muchos de los usos que se le puede dar al
agua en campo, es comun generar aguas residuales. Esta agua en ocasiones es
producida como una emulsién estable de crudo en agua que amerita ser tratada antes

de ser reciclada.

La fase de crudo emulsificada se cree que consiste en grupos anionicos que se
dispersan uno de otro debido a repulsién i6nica, lo cual le confiere estabilidad a la
emulsion. El primer paso, y cominmente el Gnico llevado a cabo segun los protocolos
de tratamiento quimico, consiste en neutralizar la carga anionica que origina la
repulsion entre los grupos de crudo originando asi la desestabilizacion de la emulsion,
esto es lo que se supone que el aditivo coagulante debe hacer (Aquero Company,
2012a).

Los coagulantes comunmente usados en los campos petroleros consisten en petro-
polimeros de vinil policatiénicos como el copolimero de epiclorohidrin y la dimetil

amina.

e Floculantes. Son quimicos que causan que un sistema coloidal disperso tienda a

coagular y formar floculos (Schlumberger Oilfield Glossary, 2012b).

Un floculante es tipicamente un polimero lineal con afinidad de union a particulas
que pueden estar dispersas en agua por distinta razones. Las particulas tienden a ser
muy pequerfias, faciles de agitar, y de lento asentamiento, haciéndolas dificiles de

remover del agua. (Aquero Company, 2012b).

e Secuestrantes de oxigeno (O). El oxigeno disuelto en agua puede causar corrosion
destructiva en tuberias de metal y equipos de produccion. Por otro lado, los productos
de corrosion pueden causar dafio a la formacion debido taponamiento de la misma.
Por esto, el oxigeno necesita ser removido de las aguas provenientes de campos

petroleros.
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El uso més comun de los secuestrantes de oxigeno en produccion de gas natural y
petréleo se realiza en las instalaciones destinadas para la inyeccion de agua de mar,
en pruebas con agua (procesos donde se usa agua a presion para probar la integridad
de oleoductos), y para estimulacién &cida (Kelland, 2009).

Existen distintas clases de secuestrantes de oxigeno empleados a nivel de campo,
entre estos se tienen sales de sulfito y bisulfito, hidroxilaminas, aldehidos activados,
componentes polihidroxilicos, hidrégeno con catalizadores metalicos activados,

encimas que catalizan la reaccion entre un sustrato y el oxigeno, etc.

e Hipoclorito de sodio. Este aditivo se emplea principalmente en el tratamiento de
mezclas de agua de produccion y agua de mar para inyeccion a yacimiento. El
hipoclorito de sodio tiene propiedades desinfectantes y puede ser usado también

como un biocida.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta la metodologia empleada para cumplir con los objetivos
propuestos inicialmente. Se presenta, de forma detallada, el nivel de investigacion
alcanzado, el tipo de investigacion empleada, y el esquema metodoldgico
desarrollado durante la realizacion de este trabajo investigativo.

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Para lograr el cumplimiento de los objetivos planteados, este Trabajo Especial de
Grado se enmarca en la investigacion documental y experimental (Arias 1999).

En la etapa de investigacion documental, se hace busqueda, revision y analisis de
informacion relacionada a la problematica de la presencia de incrustaciones en la
industria de los hidrocarburos, asi como también de las caracteristicas y propiedades
del INTAV®, y su uso como aditivo quimico en la prevencion de precipitacion de

material inorganico.

En la etapa de investigacion experimental, se consideran los procedimientos, normas
y equipos que permiten evaluar el desempefio del inhibidor de incrustaciones a base
de Aloe vera, en condiciones controladas a nivel de laboratorio, y en condiciones
reales a nivel de campo, y la compatibilidad del antiincrustante con productos
similares y otros aditivos quimicos cominmente empleados para asegurar el flujo de

la produccion.

3.2 RECOPILACION DE INFORMACION

Esta fase de la metodologia corresponde al uso de la investigacion documental, en

esta, se procede a recabar informacidén concerniente a la formacion y presencia de
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material inorganico precipitado, durante actividades propias de la produccion de
hidrocarburos, haciendo énfasis en la inhibicion quimica del fenémeno, y en especial,

en el desarrollo y evaluacion del INTAV® como agente antiincrustante.

Para lograr esto, se consultaron las bases de datos del Centro de Informacion Técnica
(CIT) y Archivos Técnicos de PDVSA-Intevep, en donde se tiene acceso a Trabajos
de Grados e Informes Técnicos realizados en Intevep y demés filiales de PDVSA.
Igualmente, se hizo uso de la Red de Informacién Petrolera y Petroquimica
(RIPPET), en donde se dispone de las normas PDVSA y COVENIN, asi como
también de articulos técnicos y cientificos publicados en las bases de datos Science-
Direct y SPE-OnePetro.

Este proceso de investigacion documental se aplica también durante la ejecucion del
protocolo de evaluacion del inhibidor de incrustaciones, especificamente en la etapa
de levantamiento de informacion relacionada al area en estudio, en esta etapa se hace
necesario definir los parametros de operacion, ubicacion detallada, y demas

caracteristicas propias del sistema evaluado.

3.3 PLAN EXPERIMENTAL

En esta etapa se detalla la metodologia experimental desarrollada para alcanzar cada

uno de los objetivos especificos planteados en este Trabajo Especial de Grado.

El desarrollo de las evaluaciones a escala laboratorio que se presentan en este trabajo
estaran enmarcadas en las condiciones operacionales de distintos sistemas de
produccién de la industria nacional de los hidrocarburos, los cuales fueron
seleccionados en funcion de la problematica asociada a las incrustaciones que estos

presentan, en la Tabla 3.1 se presentan los sistemas seleccionados.
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Tabla 3.1 Sistemas seleccionados para evaluacion

Sistema Ubicacion

Pozos de produccion Campo Moporo, Division
Occidente

Planta de Inyeccion de Agua Campo San Joaquin,

Salada (en tierra) Division Oriente

Planta de Inyeccién de Agua a Campo Corocoro, Divisién

Yacimiento (costa afuera) Oriente

Oleoducto San Tomé

3.3.1 Célculo del indice de saturacion de aguas de diferentes sistemas de

produccién de la industria petrolera nacional

Para esta seccion se contd con muestras de agua de produccion de los sistemas
listados en la Tabla 3.1

El célculo del indice de saturacion se realiza a partir de correlaciones matematicas
existentes (Cavano, 2005); esto permite predecir la tendencia incrustante del agua del
sistema de produccion a través de la interpretacion del valor de indice de saturacion

determinado.

Para el calculo de estos indices, se requiere la caracterizacion quimica del agua de
produccidn, esto incluye la determinacion de los elementos metalicos presentes en la

muestra, pH, contenido de aniones, alcalinidad y contenido de sélidos de la misma.

Los valores obtenidos de la caracterizacion del agua, son usados como datos de
entrada para la aplicacion de los modelos matematicos desarrollados para la
determinacion de indice de saturacion. Para la realizacion de los calculos aritméticos
involucrados en estos modelos, se empleé una hoja de calculo desarrollada en
Excel®, basada en el cddigo programado por Villafafie (2010), para el célculo de

indices de saturacion.

La disponibilidad de los datos provenientes de la caracterizacion quimica del agua de

produccidn, determina la cantidad de modelos que pueden ser usados para calcular los
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indices de saturacion. Una vez calculado el valor del indice adecuado para cada
sistema, se puede interpretar el valor obtenido y asi predecir la tendencia incrustante
y el nivel de agresividad del sistema acuoso evaluado, permitiendo establecer el
posible uso del INTAV® como inhibidor de incrustaciones.

3.3.2 Evaluacion del inhibidor de incrustaciones a base de Aloe vera (INTAV®),
a escala laboratorio bajo Norma NACE TM 0374-2007, con aguas de produccion

La norma NACE TM 0374-2007 (NACE International, 2007) describe la
metodologia necesaria para llevar a cabo ensayos en condiciones estaticas, que
permiten determinar y comparar la eficiencia de inhibidores de incrustaciones, usados
para prevenir la precipitacion de material inorganico en actividades propias de la
produccién de gas y petrdleo. La evaluacion se llevd a cabo para todos los sistemas
nombrados en la Tabla 3.1.

A continuacion se detalla la metodologia experimental dictada por la norma NACE
TM 0374-2007, asi como la aplicacion de tal metodologia empleando muestras de

agua de produccion proveniente de instalaciones reales.
a) Ensayos a condiciones de la Norma NACE TM 0374-2007

La norma contempla la evaluacion de inhibidores de incrustacion en un sistema
acuoso sintético. El agua sintética consiste en la mezcla de una solucidn rica en iones
calcio, y otra rica en iones bicarbonato. La composicion de ambas soluciones se

presenta en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Composicion quimica de las salmueras sintéticas utilizadas para realizar ensayos de
incrustacion bajo la Norma Nace TM 0374-2007

Solucion rica en iones calcio Solucion rica en iones bicarbonato
12,15 g/L CaCl,*2H,0

7,36 g/L NaHCO;
3,68 g/L MgCl,*6H,0

33,00 g/L NaCl
33,00 g/L NaCl
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La tendencia incrustante del agua que resulta de la mezcla de ambas soluciones, es
mayor a las que se encuentran comUnmente en aguas de produccion de sistemas
reales (Torin, 2010), esto se debe a que el procedimiento descrito en la norma, intenta
contrarrestar los efectos de realizar los ensayos en condiciones estaticas, y ademas,
intencionalmente se produce un escenario que presente condiciones criticas que
garanticen una incrustacion severa, lo que permite prever un mejor desempefio del

producto en condiciones de campo menos extremas.

Las pruebas se realizan en celdas de vidrio de seis bocas, con capacidad de 1000 mL,
doble chaqueta, y tapones para lograr un sello hermético. Mediante mangueras,
ajustadas con abrazaderas, se establece un ciclo de flujo de glicerina a través de las
dos celdas conectadas en paralelo y un bafio térmico. Ademas, en una boca de cada
celda se emplea un tubo de vidrio para la dispersion de CO,, para evitar la
evaporacion de este gas, en una de las bocas de cada celda se acopla un condensador
de gas. En la Figura 3.1 se puede apreciar el montaje final del equipo empleado en

esta primera parte del ensayo.

Condensador

Tubo de dispesion
X de gas
Trampa de gas 4

Celda de vidrio
Abrazaderas

Sellos )
Conexiones

Figura 3.1. Montaje del equipo usado para la evaluacion de inhibidores de incrustacion
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Una vez que el montaje esta preparado, en cada celda se agregan 200 mL de cada una
de las soluciones previamente preparadas (Tabla 3.2), luego se afiade la dosis de
INTAV® a evaluar, se asegura que el sistema quede herméticamente sellado, y se
procede a saturar las aguas con CO,, bombeando este gas durante 30 minutos a través
de los tubos de dispersion. Cuando el bombeo de CO; finaliza, se ajusta el bafio
térmico a una temperatura de 71°C, y se deja las aguas expuestas a esta temperatura

durante 24 horas.

Una vez finalizadas las 24 horas, se procede a filtrar las soluciones. Esto se hace con
la finalidad de obtener por separado muestras de liquido, y de los s6lidos formados
durante el ensayo. En esta etapa del procedimiento, es necesario instalar un sistema
de filtrado conformado por una bomba de vacio, la cual se conecta a un kitasato y
papel de filtro con un diametro de poro de 0,45 um, se usa este didmetro de poro para
evitar que los cristales formados se queden en el liquido filtrado, y asi poder
determinar con mayor precision el contenido de calcio que se mantuvo en solucion.

En la Figura 3.2 se puede apreciar el montaje del sistema.

Figura 3.2. Montaje del sistema de filtrado

La norma indica que el proceso de filtrado no debe durar mas de dos horas, para
evitar la redisolucion de los cristales de material inorganico formado durante el

ensayo.
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La evaluacion de la eficiencia del inhibidor de incrustaciones INTAV®, se
fundamenta en determinar la capacidad del producto de retener calcio en solucion
durante la realizacién de los ensayos de incrustacion. Para esto, en cada sistema
evaluado se calculd la concentracion de calcio de una muestra de agua sin ser
sometida a las condiciones de ensayo (blanco frio), y de una muestra sometida a las
condiciones experimentales, sin tratamiento antiincrustante (blanco caliente), las
medidas de ambos blancos delimitan el rango de eficiencia que permite evaluar las
propiedades de los productos antiincrustantes. Para que el desempefio del inhibidor
pueda ser considerado eficiente, al finalizar el ensayo en donde se empled, el
contenido de calcio en solucion debe estar dentro del rango de eficiencia, lo cual

permite concluir que el inhibidor de incrustaciones promueve la retencion de calcio.

Adicionalmente, para cada sistema evaluado, se determiné el efecto del uso del
antiincrustante INTAV® en la morfologia de los sélidos formados durante los
ensayos. Para esto, se aplicaron las técnicas de Microscopia Electronica de Barrido
(MEB), Difraccion de Rayos X (DRX), y Espectroscopia de Energia Dispersiva
(EDS).

b) Ensayos a condiciones de la Norma NACE TM 0374-2007, empleando aguas

de produccién

A pesar de que la norma NACE TM 0374-2007 contempla el uso de aguas sintéticas
con una alta tendencia a generar incrustaciones de carbonato de calcio, el sistema
acuoso sintético no puede recrear las interacciones fisico-quimicas de todos los
componentes presentes en las salmueras reales provenientes de campos petroleros,
debido a esto se plantea la opcion de realizar la evaluacion del desempefio de
inhibidores de incrustaciones empleando un medio acuoso real. La evaluacion del
desempefio del antiincrustante INTAV®, empleando aguas de produccion, se
fundamenta entonces en la metodologia experimental dictada por la norma,

sustituyendo el uso de agua sintética por agua de produccion.
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Al finalizar el ensayo se fija un rango de eficiencias cuyos limites los demarca el
contenido de calcio en solucién de los blancos frio y caliente. Este rango permitira
determinar y comparar el desempefio mostrado por el antiincrustante en cada

escenario evaluado.

Las muestras de so6lidos obtenidas de los ensayo son analizadas a través de las
técnicas de Microscopia Electrénica de Barrido (MEB), Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS), y Difraccion de Rayos X (DRX), esto permite determinar el efecto
del antiincrustante INTAV® en la morfologia de los compuestos inorganicos
presentes al finalizar los ensayos.

3.3.3 Evaluacion de los inhibidores de incrustacion comerciales empleados en los
sistemas seleccionados, a escala laboratorio bajo Norma NACE TM 0374-2007,

con aguas de produccion

En esta seccion se evalla el desempefio de los antiincrustantes comerciales
empleados en algunos de los sistemas de produccion seleccionados, en base a la
metodologia experimental que dicta la norma NACE TM 0374-2007, descrita en la

seccidn 3.3.2 de este capitulo.

De los sistemas de produccion seleccionados para evaluacion (Tabla 3.1), en los
pozos del Campo Moporo de la Division Occidente, y en la Planta de Inyeccion de
Agua a Yacimiento, ubicada en el Campo Corocoro de la Division Oriente, no se
emplea tratamiento antiincrustante alguno, por lo cual para estos sistemas no se

realiza evaluacion de desempefio.

El desempefio de cada antiincrustante comercial evaluado se determind en cada caso
delimitando un rango de desempefio; la accion del inhibidor se considera eficiente si
el contenido de calcio al finalizar el ensayo se encuentra dentro del rango de
desempefio. Los sélidos obtenidos al finalizar los ensayos son analizados mediante

las técnicas de Microscopia Electronica de Barrido (MEB), Espectroscopia de
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Energia Dispersiva (EDS), y Difraccién de Rayos X (DRX) para determinar la accion
del antiincrustante comercial sobre la morfologia de los cristales formados.

3.3.4 Evaluacion de la compatibilidad entre el inhibidor de incrustaciones
INTAV® y los productos quimicos aplicados en los sistemas de produccion

evaluados

En esta seccion se evalla el comportamiento del INTAV®, al ser aplicado
simultaneamente con los diferentes aditivos quimicos que se usan para el

aseguramiento del flujo de la produccion, en los sistemas seleccionados.

La evaluacion de las relaciones de compatibilidad depende de los aditivos empleados
en cada sistema de produccion, en la Tabla 3.3 se presentan los ensayos de
compatibilidad que se realizan en funcion de los productos quimicos en cada uno de

los sistemas.

Tabla 3.3. Evaluacion de compatibilidad por cada sistema de produccion evaluado

Compatibilidad

Sistema Secuestrante de H,S + | INTAV® + Otros
INTAV® Aditivos*
Planta de Inyeccion de Agua
Salada (en tierra) Campo v ”
San Joaquin

Planta de Inyeccion de Agua
a Yacimiento (costa afuera), “ v
Campo Corocoro

(*) Los aditivos que constituyen el tratamiento quimico empleado en la Planta de
Inyeccién de Agua a Yacimiento, ubicada en el Campo Corocoro, son: biocida,

coagulante, floculante, hipoclorito de sodio y secuestrante de O,.

De los sistemas seleccionados para evaluacion (Tabla 3.1), en los pozos del Campo

Moporo y en el oleoducto ubicado en San Tomé, actualmente no se aplica ningln tipo
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de tratamiento comercial, por lo cual no se realizan pruebas de compatibilidad para

estos sistemas.

A continuacion se detalla la metodologia experimental empleada para determinar las
relaciones de compatibilidad entre el inhibidor de incrustaciones INTAV®, y los
demaés aditivos empleados en cada uno de los sistemas de produccion evaluados.

a) Evaluacion del inhibidor de incrustaciones INTAV® en presencia de aditivos

guimicos comerciales

Para determinar la compatibilidad entre el antiincrustante INTAV® vy los aditivos
quimicos empleados en campo, se realizaron ensayos de incrustacion siguiendo la
metodologia experimental que dicta la norma NACE TM 0374-2007, la cual se
detalla en la seccion 3.3.2 de este capitulo.

Durante la realizacion de los ensayos de incrustacion, al aplicar la dosificacion del
antiincrustante, junto a este se afiadieron las concentraciones requeridas de los demas
aditivos quimicos con los que se desea determinar la relacion de compatibilidad. Al
finalizar la prueba, se midio la cantidad de calcio retenido en solucion en cada
escenario, y se determino el efecto del uso simultaneo de distintos aditivos sobre la

eficiencia del inhibidor de incrustaciones INTAV®.

b) Evaluacion de la eficiencia de adsorcion del secuestrante de H,S comercial en

presencia del inhibidor de incrustaciones INTAV®

En esta seccion se evalla la compatibilidad del secuestrante de H,S comercial
(empleado en la Planta de Inyeccion de Agua Salada (en tierra), ubicada en el Campo

San Joaquin), con en antiincrustante INTAV®.

Los ensayos que se realizan para poder determinar esta compatibilidad requieren del
uso de 2 autoclaves de 100 mL de capacidad, provistos de una tapa que se ajusta
mediante dos mordazas y un anillo de seguridad. La tapa del autoclave posee una

valvula de entrada y una de salida de gases, un manémetro, y un termopozo donde se
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acoplan las termocuplas que miden la temperatura. La temperatura del ensayo es
regulada a través de un controlador digital, mientras que para una mayor precision en
los resultados, un manémetro digital registra la presion inicial y final del ensayo. En

la Figura 3.3 se muestra un esquema del montaje necesario para llevar a cabo la

evaluacion.
Controlador Manémetro
digital de
temperatura
Termocupla
Valvulas de
entraday salida
Manoémetro
digital Mordaza y anillo
de seguridad
Autoclave

Figura 3.3. Equipo necesario para la evaluacién de compatibilidad entre el secuestrante de H,S y el

INTAV®

El ensayo se llevo a cabo siguiendo el procedimiento experimental del laboratorio de
H,S de PDVSA Intevep, para la evaluacion de adsorcion de gases acidos. La prueba
consistio en agregar 5 mL del secuestrante de H,S comercial en cada celda, y se
agrego la dosificacion del INTAV® que se desea evaluar. Una vez completada la
dosificacion, se procedid a colocar la tapa del autoclave y asegurar un sellado
hermético empleando las mordazas metalicas y el anillo de seguridad. Una vez
asegurado el sellado hermético, se fijo una temperatura de 60 °C haciendo uso del
controlador digital, hecho esto, se procedié a inyectar H,S hasta lograr en el interior
del autoclave una presion de aproximadamente 120 psi. La duracion total del ensayo

fue de 24 horas, y al concluir estas se registro la presion final.

La eficiencia del proceso de adsorcion de H,S se entiende como la cantidad de gas
acido adsorbido por volumen de secuestrante liquido. El célculo de la eficiencia de

adsorcion se realiza a través de la aplicacion de la Ecuacion 21.
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_ Nads *PMgas *fcl

CA
Vsol

(21)

Donde:

CA: Capacidad de adsorcion (Ib de gas &cido/gal de secuestrante)
Nags: Moles de gas &cido adsorbidos en el sistema

Vsoi: Volumen de la solucién (galones de secuestrante)

foi: Factor de conversion (0,0022046 1b/g)

PMgas: Peso molecular del gas &cido (g/mol)

3.3.5 Evaluacion en campo del inhibidor de incrustaciones INTAV® en la linea
de distribucion de PDVSA Gas San Tomé

Antes de iniciar la prueba de campo se realizo la seleccion del sistema de produccion
que reunia las caracteristicas necesarias para evaluar el desempefio del antiincrustante
en condiciones reales. El proceso de seleccion determind que el oleoducto ubicado en
San Tome representaba el sistema ideal para realizar la evaluacion del antiincrustante
INTAV®, desde el punto de vista técnico y de criticidad en cuanto a la problematica

generada a raiz de la presencia de incrustaciones.

El proceso de evaluacion del antiincrustante INTAV® en la linea de distribucion de

crudo operada por PDVSA Gas San Tomeé contemplé seis etapas, estas son:
a) Revision de la informacidon asociada al oleoducto

Antes de iniciar la inspeccién pre-prueba de campo, se recopilé la informacién
concerniente a los datos de produccion y especificaciones del sistema. Igualmente se
detallé el historial de fallas a raiz de la presencia de material incrustante en el

oleoducto.
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b) Inspeccion pre-prueba de campo

En esta etapa se realizd la inspeccion de la instalacién donde se aplico el tratamiento
antiincrustante, esto se hizo con la finalidad de verificar la operatividad de los
equipos, el estado de las instalaciones y las facilidades de aplicacién del tratamiento.
Adicionalmente se retiraron los cupones de incrustacion que estaban evaluando la
eficiencia del tratamiento antiincrustante comercial y se realizaron las evaluaciones
respectivas sobre estos cupones para verificar el tipo de material que contenian en su

superficie.
¢) Inicio de la prueba de campo

Una vez desinstalados los cupones que estaban evaluando el inhibidor de
incrustaciones comercial, se colocaron los cupones de incrustacion nuevos, se realizd
la toma de muestras de aguas antes del inicio de la inyeccion del tratamiento, con el
propdsito de realizar una caracterizacion del agua sin tratamiento antiincrustante, y se

registraron los datos de operacion del sistema al inicio de la inyeccion.
d) Seguimiento de la prueba de campo

Durante el transcurso de la prueba de campo se realizo el ajuste planeado de la
dosificacion del antiincrustante INTAV®. Para la evaluacion de la eficiencia de
retencion de material inorganico en solucién lograda para cada dosificacion
propuesta, semanalmente se sustituyeron los cupones moviles instalados y se
caracterizaron los solidos presentes en su superficie mediante Difraccion de Rayos X
(DRX), Microscopia Electronica de Barrido (MEB), y Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS)

e) Fin de la prueba de campo

Al finalizar la prueba de campo, se realizd la ultima revision de los cupones, se

registraron los datos de operacion del dia y se detuvo la inyeccién del INTAV®.
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f) Evaluacién a escala laboratorio de la velocidad de corrosion en presencia de
los inhibidores de incrustaciones comercial e INTAV®

Como complemento a la prueba de campo, se evalué a nivel de laboratorio la
influencia del INTAV® vy el antiincrustante comercial (aplicado en el oleoducto),
sobre la velocidad de corrosion en el medio en donde se aplican.

La evaluacién de la velocidad de corrosion se hizo a través de ensayos por pérdida de
peso, estos se llevaron a cabo siguiendo el procedimiento experimental aplicado en el
laboratorio de corrosion de PDVSA Intevep, basado en las normas ASTM-G1
(American Society for Testing and Materials, 2003), ASTM-G31 (American Society
for Testing and Materials, 2004), y NACE RP-0775 (NACE International, 2005). A

continuacion se detalla el procedimiento experimental llevado a cabo.

Para la realizacion de estos ensayos, se emplearon autoclaves de 2 litros de capacidad
fabricados de acero de alta aleacion, estos, estan provistas de una tapa que se ajusta
mediante dos mordazas y un anillo de seguridad. La tapa del autoclave posee una
valvula de entrada y una de salida de gases, un manometro, un agitador para mantener
la homogeneidad del medio de ensayo, y un termopozo donde se acoplan las
termocuplas que miden la temperatura. La velocidad de agitacion, y la temperatura,

son reguladas por un controlador digital.

Los cupones o probetas de pérdida de peso son piezas o muestras del material
metalico que serd evaluado en el ensayo. Generalmente, los cupones son de forma
rectangular con las siguientes dimensiones: 50 mm de longitud, 15 mm de ancho, y 3
mm de espesor, ademas, el cupdn posee dos orificios de 8 mm de diametro. En la

Figura 3.4 se muestra una representacion del cupon y sus dimensiones.

62



Marco Metodoldgico

15mm

S0mm

Figura 3.4. Dimensiones de probeta de corrosion empleada en los ensayos por pérdida de peso

Las probetas de corrosién se acoplan a un portacupén con forma de aro, fabricado de

teflon, que se introduce en el autoclave durante el ensayo. En la Figura 3.5 se muestra

un esquema del equipo empleado en el ensayo.

Agitador

Valvula de Salida

Controlador de
temperatura y
velocidad de

agitacién

Vilvula de entrada

Calentamiento

Porta Probetas

Figura 3.5. Equipo empleado para los ensayos de potencial corrosivo

Los procedimientos del ensayo por pérdida de peso involucran el acondicionamiento

de los cupones, el montaje del ensayo, y finalmente, el decapado de las probetas.
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El acondicionamiento de las probetas empezd con la limpieza de las mismas, para
esto se utilizd xileno, cuya funcion es remover la capa de grasa o productos
inhibidores de corrosion agregados al finalizar la manufactura del cupoén, y cuya
funcién es proteger el material. Luego de limpiar los cupones, se procedid a
homogeneizar la superficie de estos, desbastando todas sus caras y bordes, con papel
abrasivo, empezando por un papel de 240 grit (dependiendo del acabado de la
probeta), hasta terminar con uno de 600 grit.

Al finalizar el desbastado de las probetas, estas se lavaron con acetona, se secaron, y
se procedié a identificarlas usando un troquel, luego, se pesaron y se midieron las
dimensiones del largo, ancho, espesor, y diametros de los orificios.

Para el montaje del ensayo se prepar6 una solucion de NaCl al 3,5% en peso. Un litro
de esta solucion se vertié en el autoclave donde previamente se habia colocado el
ensamblaje de probetas y portacupon. Una vez dispuesta la solucion, se procedio a
colocar la dosis de aditivos quimicos segun el disefio de la matriz experimental que se
ha definido. Luego, se procedio a colocar la tapa del autoclave y asegurar un sellado
hermético empleando las mordazas metalicas y el anillo de seguridad. Se presurizé el
interior de la autoclave empleando algun gas acido, segun las condiciones del ensayo
estos gases son dioxido de carbono y/o sulfuro de hidrogeno, en caso de ser este
altimo, la presurizacion de la celda la lleva a cabo el custodio del laboratorio dentro
de una campana de extraccion. En el controlador digital se ajusto la velocidad de
agitacion y temperatura especifica del ensayo. El tiempo total de evaluacion fue de
120 horas (5 dias), ya que en el manual se indica que se ha comprobado que después
de este tiempo no suelen observarse cambios significativos de la velocidad de

corrosion del metal.

Finalizado el tiempo del ensayo, se despresurizé la celda en la campana de extraccion
(en caso de haber trabajado con sulfuro de hidrogeno, este se descargd en una
solucion de hidroxido de sodio al 10% en peso) y se procedio a desmontar el equipo,

luego, se realizo el decapado de las probetas sumergiéndolas en solucién Clark, para
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retirar los productos de corrosion, una vez hecho esto, se limpio el cupdn con acetona,

y se procedid a registrar su peso final.

Los resultados finales permiten determinar si existe una disminucion de las
propiedades anticorrosivas del aditivo evaluado en presencia del inhibidor de
incrustaciones INTAV®. Adicionalmente, se determiné si el antiincrustante posee
propiedades anticorrosivas, realizando el ensayo por pérdida de peso en presencia
Unicamente del INTAV®.

De a cuerdo a las normas ASTM G1 y NACE RP-0775, la velocidad de corrosion
promedio de un material metélico (v) puede ser determinada por la técnica de pérdida
de peso, a través de la Ecuacion 22.

_ 3,45x100x(Pi—Pf)

Aept (22)

Donde:
v: velocidad de corrosion (mpy, milésima de pulgada por afio)
(Pi-Pf): masa perdida ()
A: 4rea expuesta (cm?)
t: tiempo de exposicion (h)
p: densidad del material (g/cm®)
La determinacion del area expuesta de la probeta, se empled la ecuacion 23.

A= 2+(A1 +A42 +A3 )—4x(Ac ) 23)

100

Donde:

A: 4rea expuesta (cm?)
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Al, A2, A3, Ac: areas (mm?) de las caras del cupén y los agujeros como se muestran
en la Figura 3.6.

Figura 3.6. Medidas necesarias para calcular el area expuesta del cupén

3.3.6 Determinacion de la sinergia del uso simultaneo del INTA® y un inhibidor
de incrustaciones comercial a escala laboratorio bajo norma NACE TM 0374-
2007

Para la aplicacion y evaluacion del inhibidor de incrustaciones INTAV® en un
sistema donde se esté aplicando un tratamiento antiincrustante comercial, es necesario
evaluar la posibilidad de realizar una sustitucion total o progresiva del tratamiento, a

fin de evitar cualquier obstruccién y garantizar el aseguramiento de flujo.

Una sustitucion total puede acarrear grandes inconvenientes, ya que, dependiendo de
la agresividad corrosiva del sistema y el tiempo que permanezca el mismo sin
tratamiento, puede originar la presencia de incrustaciones, ocasionando con ello la

interrupcion del flujo y el diferimiento de produccién.

En este sentido, una de las opciones que pudieran mitigar este inconveniente seria la

sustitucion progresiva del tratamiento antiincrustante comercial por el INTAV®. Esto
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implica que se deberian aplicar ambos tratamientos de forma simultanea, e ir
aumentando progresivamente la dosis del inhibidor a base de Aloe vera, hasta que se

aplique unicamente este.

La utilizacion de esta estrategia, requiere conocer el efecto de la interaccion
simultdnea de ambos tratamientos a distintas proporciones, para prevenir posibles
interferencias entre las propiedades de los inhibidores.

Partiendo de esta situacion, en este Trabajo Especial de Grado se plante6 como uno
de los objetivos, evaluar la compatibilidad entre el antiincrustante INTAV®, vy el
inhibidor de incrustaciones comercial empleado en la Planta de Inyeccion de Agua
Salada, ubicada en el Campo San Joaquin, Division Oriente, con el fin de determinar

el resultado del uso simultdneo de ambos productos.

La metodologia empleada en esta etapa corresponde a la descrita por la norma NACE
TM 0374-2007, tal metodologia se detalla en la seccion 3.3.2 de este capitulo. La
evaluacion del uso simultaneo de ambos antiincrustantes consistio en realizar
distintos ensayos de incrustacion variando la proporcion de INTAV® e inhibidor

comercial usados en conjunto.

Los resultados de los ensayos permiten determinar la eficiencia de retencion de
calcio, y los cambios en la morfologia cristalina que se originan por el uso simultaneo

de los inhibidores en distintas proporciones.

3.3.7 Ampliacién del protocolo para la aplicacion y evaluacion del inhibidor de

incrustaciones a base de Aloe vera (INTAV®) en la industria petrolera

El protocolo de aplicacion y evaluacidn de inhibidores de incrustacion en la industria
petrolera, surge de la necesidad de ordenar y jerarquizar las etapas que permiten
aplicar de forma eficiente el antiincrustante INTAV® a escala de campo. Este

proceso de evaluacién debe incluir las etapas que van desde la determinacion de la
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tendencia incrustante de las aguas producidas, hasta la evaluacion de la eficiencia del

aditivo en instalaciones reales de produccion.

En la actualidad, la aplicacion y evaluacion del antiincrustante INTAV® en campo,
se hace a través de las etapas descritas en el protocolo para la aplicacion del inhibidor
de incrustaciones a base de Aloe vera en las instalaciones de subsuelo y superficie
(Torin, 2010).

La ampliacién del documento original partié de la revisién detallada de las distintas
etapas que conllevan a la aplicacion del inhibidor de incrustaciones INTAV® en

campo.
a. Inclusion de prueba de blanco a nivel de campo

En esta seccidn se evalua la situacion en la que la tendencia incrustante calculada de
manera teorica y experimental no concuerda con el historial de fallas y la
problematica real en campo asociada a la presencia de material incrustante. Se plantea
la necesidad de incluir una prueba que evalle la formacion de incrustaciones en el
sistema de produccion durante un tiempo determinado, sin la aplicacion de
tratamiento quimico antiincrustante, lo cual permita definir el grado de necesidad de

implementar la aplicacion de algun inhibidor de incrustaciones.
b. Ampliacién de la etapa de analisis de laboratorio

En esta seccion se evalud la importancia de incluir en el protocolo de aplicacion del
inhibidor de incrustaciones en campo, el estudio de la sinergia del uso simultaneo de
los inhibidores INTAV® y comercial, la evaluacion de la compatibilidad entre el
inhibidor de incrustaciones a base de Aloe vera y un secuestrante de H,S comercial,

asi como el analisis a nivel de laboratorio del potencial corrosivo del antiincrustante.
c. Ampliacion de la etapa pre prueba de campo

En esta etapa se evalua la informacion que se obtiene del anélisis de los testigos

(cupones, reductores) usados en campo durante la evaluacion de los tratamientos
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quimicos antiincrustante y anticorrosivos, previo a la aplicacién del inhibidor de
incrustaciones INTAV®. Se determind la importancia de tales analisis en el

mejoramiento de la aplicacién y evaluacién del desempefio del inhibidor de
incrustaciones a base de Aloe vera.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante la realizacion de este
Trabajo Especial de Grado, incluyendo el analisis y comparaciones necesarias para
generar las conclusiones de acuerdo a los objetivos planteados.

4.1 CALCULO DEL INDICE DE SATURACION DE AGUAS DE
PRODUCCION DE LOS SISTEMAS A EVALUAR

La determinacion del indice de saturacion parte de la caracterizacion quimica de las
aguas a ser evaluadas. La informacion obtenida de la caracterizacion constituye los
datos de entrada necesarios para la aplicacion de los métodos matematicos disefiados
para el calculo del indice de saturacion (Cavano, 2005). La interpretacion del valor
del indice permite pronosticar la tendencia incrustante del sistema a las condiciones

evaluadas.

El calculo del indice de saturacion se realizara en las muestras de agua de los sistemas

seleccionados (Tabla 3.1)

A continuacion se presentan los valores de indices de saturacion calculados para cada

uno de los casos evaluados.

4.1.1 Calculo del indice de saturacion del agua de produccion de los Pozos

ubicados en el Campo Moporo, Division Occidente

Para la evaluacion de este sistema, se contdé con muestras de agua de produccion de
cinco pozos pertenecientes al Campo Moporo. En la Tabla 4.1 se presenta la

caracterizacion extendida de las muestras de agua.
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Tabla 4.1. Caracterizacion extendida del agua de produccion de pozos del Campo Moporo, Divisién

Occidente

Componente Pozo A Pozo B Pozo C Pozo D Pozo E
A(;%?Lirgggdo?ggl.) 1748 1417 1466 1379 1511
Bicarbonato (HCO3") (ppm) 1778 1729 1789 1683 1844
Carbonato (CO3") (ppm) 117 <10 <10 <10 <10
Sélidos Disueltos (ppm) 4665 4501 5960 6032 4805
Sélidos Suspendidos (ppm) 267 143 97 365 175
Sélidos Totales (ppm) 4932 4644 6057 6397 4980
pH a 298K 8,88 8,04 8,35 8,42 8,47
Cloruro (CI') (ppm) 179 615 1646 896 381
Sulfato (SOg) (ppm) 87,1 59,3 90 94,6 80,4
Calcio (Ca) (ppm) 15 17,3 45 33 31
Bario (Ba) (ppm) <10 <10 <10 <10 <10
Estroncio (Sr) (ppm) <10 <10 <10 <10 <10
Hierro (Fe) (ppm) <10 <10 <10 <10 <10
Magnesio (Mg) (ppm) <10 <10 <10 <10 <10
Potasio (K) (ppm) 60 86 125 78 82
Sodio (Na) (ppm) 1043 1096 1429 1208 993
Dureza Total (ppm CaCO; EQ) 79 81 153 123 145

Se determind que la composicion quimica de las aguas de los pozos son bastantes
similares entre si (Tabla 4.1). Se identifican valores bajos de dureza total, teniéndose
que para los pozos A y B el agua es moderadamente blanda (entre 50 y 100 ppm de

CaCO3) (Gray, 2010), mientras que para los pozos C, D y E, las aguas son
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ligeramente duras (valores entre el rango de 100 y 150 ppm de CaCOs). Estas
medidas de dureza representan un bajo contenido de iones calcio y magnesio.

El anélisis de las muestras de agua evidencidé que estas presentan alta alcalinidad
(mayor a 300 ppm de CaCOs3) (Porras, 1985) debido a una elevada concentracién del
anién bicarbonato, esto representa un factor importante en la posible tendencia
incrustante de las muestras debido a que, junto con el calcio, el bicarbonato es
fundamental en la reaccion quimica que da origen a la formacién de carbonato de
calcio. Adicionalmente, se observa la presencia del anion sulfato, que puede
reaccionar con el calcio, estroncio, y bario presentes en la muestra (a pesar de sus

bajas concentraciones), y generar formaciones inorgéanicas con tendencia incrustante.

Entre los valores que se registran del analisis de las aguas de produccion (Tabla 4.1),
se observa que es comun en todas las muestras el alto contenido de sélidos disueltos,
generalmente, tales sélidos consisten en material inorganico de morfologia cristalina,

que tienden a aumentar de tamafio a través del proceso de nucleaciéon (Cavano, 2005).

Con los valores obtenidos de la caracterizacion de cada una de las muestras de agua
de los pozos del Campo Moporo, se calcularon los indices de saturacion por los

métodos de Langelier, Ryznar, Puckorius, y Stiff-Davis.

Para el célculo de los indices, se cuenta con la temperatura maxima de operacion de

los pozos seleccionados para la evaluacion (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Temperatura maxima de operacién de los pozos del Campo Moporo

Temperatura maxima de operacion (°F)
Pozo A Pozo B Pozo C Pozo D Pozo E
300 271 300 301 300

En la (Tabla 4.3) se presentan los indices de saturacion determinados para cada

muestra de agua.
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Tabla 4.3. indices de saturacion para el agua de produccion de los pozos del Campo Moporo, Division
Occidente

Modelo (rango de tendencia incrustante)

Pozo Langelier Ryznar Puckorius Stiff-Davis
(1S>0) (1IS<6) (1IS<6) (1S>0)
Pozo A 3,62 1,64 6,79 4,28
Pozo B 2,53 2,97 7,42 3,15
Pozo C 3,48 1,39 6,12 4,18
Pozo D 3,39 1,64 6,48 4,11
Pozo E 3,47 1,53 6,36 4,19

Los indices calculados por el método de Puckorius son todos mayores a 6 (Tabla 4.3),
la interpretacion de estos valores determina que ninguna de las aguas tiene tendencia
incrustante. En contraste, los indices de saturacion calculados por los modelos de
Langelier y Ryznar determinan valores dentro del rango donde se interpreta que la
muestra analizada tiende a generar material incrustante. Sin embargo, los métodos de
Langelier, Ryznar, y Puckorius no se adaptan a las caracteristicas propias de

salmueras producidas en campos de petroleo.

Los indices de saturacion obtenidos por el método de Stiff-Davis se consideran los
mas confiables, debido a que el modelo fue disefiado para analizar aguas provenientes
de la produccion de hidrocarburos, con alto contenido ionico, y en consecuencia
fuerzas ionicas altas. La interpretacion de los indices de saturacidn obtenidos por este
método indican que, para valores mayores a cero se anticipa la formacion de
incrustaciones, en este caso, de las aguas evaluadas, el menor indice de saturacion

corresponde a la del pozo B cuyo valor es de 3,15.

El célculo del indice de saturacion, permite predecir tedricamente la posible
formacidn de carbonato de calcio en los pozos evaluados del Campo Moporo. En este
sentido, el sistema puede ser considerado como candidato a pasar a la siguiente fase
del estudio, la cual consiste en la evaluacion del inhibidor de incrustaciones INTAV®

a escala laboratorio.
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4.1.2 Célculo del indice de saturacion del agua de produccion de la Planta de
Inyeccion de Agua Salada, ubicada en el Campo San Joaquin, Divisién Oriente

Para la evaluacion de este sistema, se contd con una muestra de agua de produccion
de la Planta de Inyeccidn de Agua Salada. Los valores obtenidos de la caracterizacion
extendida se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Caracterizacion extendida del agua de produccion de la Planta de Inyeccion de Agua Salada,

Campo San Joaquin, Division Oriente

Componente Valor

Alcalinidad Total 414 ppm CaCO; Eq.
Bicarbonato (HCO53) 505 ppm

Carbonato (CO3") <10 ppm

Sélidos Disueltos 690 ppm

Sélidos Suspendidos 203 ppm

Sélidos Totales 893 ppm

pH a 298K 6,99

Cloruro (CI") 332 ppm

Sulfato (SO4") 2,33 ppm

Calcio (Ca) 11 ppm

Bario (Ba) <1 ppm

Estroncio (Sr) <1 ppm

Hierro (Fe) <1 ppm

Magnesio (Mg) <1 ppm

Potasio (K) 6,84 ppm

Sodio (Na) 149 ppm

Dureza Total 31,6 ppm CaCO:s Eq.

Como puede observarse (Tabla 4.4), la muestra evaluada presenta una alta alcalinidad
total (mayor a 300 ppm de CaCOs3) (Porras, 1985), debido a la elevada concentracién
del anion bicarbonato. El célculo de la dureza total de la muestra clasifica a esta como
blanda (menor a 100 ppm de CaCOs3) (Gray, 2010), lo que representa un bajo
contenido de aniones de calcio y magnesio, aun asi, la presencia de bicarbonato y

calcio en la muestra, demuestran la posible formacién de carbonato de calcio.
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Adicionalmente, la presencia del anion sulfato, y su posible reaccion con el calcio,
bario, y/o estroncio presentes en el agua de produccién, puede dar paso a la
formacion de material incrustante en forma de sulfatos de bario, calcio, o estroncio.

La caracterizacion extendida del agua de produccion (Tabla 4.4) también permite
observar un alto contenido de solidos disueltos presentes en la muestra, estos pueden
estar conformados por compuesto inorganicos de morfologia cristalina (Cavano,
2005). Este tipo de formaciones tienden a aumentar de tamafo siguiendo un proceso

denominado nucleacion.

Los valores obtenidos de la caracterizacion del agua de la Planta de Inyeccion de
Agua Salada (Tabla 4.4) se usaron como datos de entrada para el uso de los modelos

matematicos que permiten el calculo de los distintos indices de saturacion.

La temperatura usada para el calculo de los valores de indice de saturacion
corresponde a la temperatura de operacion maxima de la Planta, 120 °F.

A continuacion se presentan los valores de los indices de saturacion calculados por

los métodos de Langelier, Ryznar, Puckorius, y Stiff-Davis.

Tabla 4.5. indices de saturacion para el agua de produccion de la Planta de Inyeccion de Agua Salada,

Campo San Joaquin, Divisién Oriente

Modelo (rango de tendencia incrustante)

Langelier Ryznar Puckorius Stiff-Davis
(1S>0) (IS<6) (IS<6) (1S>0)
-0,49 7,96 12,14 0

Los indices de saturacion calculados por los modelos predictivos de Langelier,
Ryznar y Puckorius, indican que el agua de produccién no presenta tendencia
incrustante, es decir, los valores se encuentran dentro del rango donde, para cada
caso, se prevé que no se producira la formacién de material incrustante. Sin embargo,
las premisas que limitan el uso de estos métodos no se adaptan a las caracteristicas

del agua evaluada.
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Nuevamente, el modelo que mejor se adapta a la configuracién quimica del agua de
produccion de la Planta de Inyeccién de Agua Salada, es el de Stiff-Davis, esto se
debe a que el mismo fue disefiado para evaluar salmueras provenientes de campos
petroleros. Al aplicar el método, el valor de indice de saturacién que se determina es
cero (0). Este valor indica que a las condiciones evaluadas, el agua se encuentra en
equilibrio quimico, y no se anticipa la formacién de carbonato de calcio.

A pesar de que tedricamente el agua de la Planta de Inyeccién no presenta tendencia
incrustante, se plantea la realizacion de ensayos de incrustacion a escala de
laboratorio, empelando agua del sistema, con la intencion de verificar la baja
capacidad de la muestra de generar material incrustante, y ademas, evaluar las
propiedades del inhibidor de incrustaciones INTAV®, y su posible uso como

inhibidor de incrustaciones quimico en el sistema.

4.1.3 Célculo del indice de saturacion del agua de produccion del Sistema de
Inyeccion de Agua a Yacimiento, Campo Corocoro, Costa Afuera, Division

Oriente

En este sistema, el agua inyectada al yacimiento consiste en la combinacion de agua
de produccion del campo, y agua de mar. La proporcion de la mezcla consiste en

5,26% agua de produccion, y 94,74% agua de mar.

El céalculo de la tendencia incrustante del agua empleada en el sistema, empieza con
la caracterizacién quimica de la mezcla de aguas. En la (Tabla 4.6) se muestran los

resultados de tal andlisis.
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Tabla 4.6. Caracterizacion extendida de la mezcla de aguas de produccion y mar empleada de la Planta

de Inyeccion de Agua a Yacimiento, Campo Corocoro, Costa Afuera, Division Oriente

Componente Valor

Alcalinidad Total 208 ppm CaCOs Eq.
Bicarbonato (HCOs3) 254 ppm

Carbonato (CO3") <10 ppm

Sélidos Disueltos 28807 ppm

Sélidos Suspendidos 17831 ppm

Sélidos Totales 46638 ppm

pH a 298K 6,84

Cloruro (CI") 20400 ppm

Sulfato (SOy") 2242 ppm

Calcio (Ca) 487 ppm

Bario (Ba) <1 ppm

Estroncio (Sr) 7,89 ppm

Hierro (Fe) <1 ppm

Magnesio (Mg) 1169 ppm

Potasio (K) 375 ppm

Sodio (Na) 10800 ppm

Dureza Total 6021,81 ppm CaCO:; Eq.

En este caso, debido a que la mezcla de aguas consiste en mayor proporcion en agua
de mar, los valores que registra la caracterizacion quimica del agua empleada en la

Planta de Inyeccion, coincide con valores caracteristicos de sistemas acuosos salinos.

El contenido de cloruro resulté ser 20400 ppm, lo cual es comln para agua de origen
marino, igualmente ocurre con el contenido de sodio, que para agua de mar ronda los
10000 ppm, y para la muestra analizada se determiné un contenido de 10800 ppm del

elemento (Fierro y Nyer, 2007).

Respecto a las especies quimicas con mayor influencia en la formacion de material de
caracteristica incrustante, las elevadas concentraciones de calcio y magnesio le
confieren a la muestra de agua una elevada dureza total (Gray, 2010). Por otra parte,

la medida de alcalinidad total se encuentra dentro del rango considerado normal para
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aguas subterréneas (entre 100 y 300 ppm de CaCOg) (Porras, 1985), lo cual indica
que el contenido del i6n bicarbonato no es elevado. Ambos, calcio y bicarbonato, son
fundamentales en las reacciones quimicas que dan origen a la formacion de carbonato
de calcio, debido a esto, se identifica la posibilidad de que el agua de produccion de
la Planta de Inyeccion de Agua a Yacimiento pueda originar este tipo de material
incrustante. Igualmente, se detectd en la muestra un alto contenido del anién sulfato,
este, junto al calcio, bario, y/o estroncio presentes en el agua podria originar especies

inorgéanicas de tendencia incrustante.

Otro factor que permite demostrar la capacidad del agua evaluada de generar
incrustaciones, es el alto contenido de so6lidos disueltos en la misma. Estos sélidos
suelen estar constituidos por complejos inorganicos, los cuales pueden aumentar de

tamano siguiendo el proceso de nucleacion (Cavano, 2005).

Los valores obtenidos del analisis quimico de la mezcla de agua de produccion y de
mar, se usan como datos de entrada en el uso de los modelos matematicos que
permiten calcular indices de saturacion. La temperatura usada para el calculo de este

parametro corresponde a la mayor temperatura registrada en el sistema, 109,4 °F.

En la Tabla 4.7 se presentan los indices de saturacion calculados por los métodos

matematicos de Langelier, Ryznar, Puckorius y Stiff-Davis.

Tabla 4.7. indices de Saturacion para la mezcla de aguas de produccion y de mar empleada en la Planta

de Inyeccion de Agua a Yacimiento, Campo Corocoro, Costa Afuera, Divisién Oriente

Modelo (rango de tendencia incrustante)

Langelier Ryznar Puckorius Stiff-Davis
(1S>0) (1IS<6) (IS<6) (1S>0)
0,44 5,95 10,42 1,35
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Debido a las caracteristicas propias del agua empleada en la Planta de Inyeccién de
Agua a Yacimiento, los modelos de Langelier, Ryznar, y Puckorius determinan
valores de indices de saturacion (Tabla 4.7) que se consideran imprecisos, debido a
que estos tres métodos matematicos no se adaptan a la configuracion quimica de la

muestra de agua.

En contraste, el modelo de Stiff-Davis, esta disefiado para evaluar aguas con
caracteristicas similares a las de la Planta de Inyeccion de Agua a Yacimiento (alto
contenido i6nico), por tal motivo se considera preciso el indice de saturacion que se
obtiene de la aplicacion de este método predictivo. El valor del indice obtenido por
Stiff-Davis (1,35) permite interpretar la tendencia incrustante del agua evaluada,
debido a que, para este modelo, valores de indices de saturacion mayores a cero
permiten anticipar la posibilidad de que el sistema acuoso genere material incrustante

en forma de carbonato de calcio.

La tendencia incrustante determinada de forma tedrica, justifica el uso de la mezcla
de aguas de produccion y de mar empleada en la Planta de Inyeccidn de Agua Salada
en ensayos de incrustacion, para evaluar el desempefio del inhibidor de incrustaciones
INTAV® a escala de laboratorio.

4.1.4 Calculo del indice de saturacion del agua de produccion del oleoducto
operado por PDVSA Gas, ubicado en San Tomé, Division Oriente

Inicialmente se realiz0 la caracterizacion quimica de la muestra de agua de
produccién proveniente del oleoducto ubicado en San Tomé. Los valores obtenidos

de este analisis se muestran en la Tabla 4.8.
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Tabla 4.8. Caracterizacion extendida del agua de produccion del oleoducto operado por PDVSA Gas

San Tomé, Divisién Oriente

Componente Valor
Alcalinidad Total 1306 ppm CaCOs Eq.
Bicarbonato (HCO3) 1594 ppm
Carbonato (CO3") <10 ppm
Sélidos Disueltos 34819 ppm
Sélidos Suspendidos 1024 ppm
Sélidos Totales 35843 ppm
pH a 298K 7,43
Cloruro (CI") 20100 ppm
Sulfato (SOy") 50 ppm
Calcio (Ca) 598 ppm
Bario (Ba) 27 ppm
Estroncio (Sr) 32,7 ppm
Hierro (Fe) <1 ppm
Magnesio (Mg) 116 ppm
Potasio (K) 345 ppm
Sodio (Na) 12700 ppm

Dureza Total

1967 ppm CaCOs; Eq.

El agua de produccion del oleoducto relne todas las caracteristicas que le confieren la
posibilidad de generar precipitados de tendencia incrustante. Del analisis extendido
del agua (Tabla 4.8), se identifican valores elevados de alcalinidad y dureza total, alto

contenido de calcio y bicarbonato, y un contenido elevado de sélidos disueltos.

La combinacién de altas concentraciones de calcio y bicarbonato aumenta la
probabilidad de que, dadas las condiciones necesarias, se origine la formacion y
precipitacion de carbonato de calcio. Aunado a esto, la gran cantidad de sélidos
disueltos presentes en la muestra pueden estar constituidos en gran medida por
material inorganico de morfologia cristalina con tendencia a aumentar de tamafio y
desarrollar caracteristicas incrustantes (Cavano, 2005). En cuanto a la formacion de
incrustaciones distintas al carbonato de calcio, la posibilidad de que se originen
compuestos gue contengan sulfato se ve disminuida debido a que el contenido de este

compuesto no es elevado (50 ppm).
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A partir de los valores obtenidos de la caracterizacion quimica del agua de
produccion, se determind el indice de saturacion de la muestra, aplicando los métodos
de Langelier, Ryznar, Puckorius, y Stiff-Davis. La temperatura usada para la
determinacion de los indices de saturacion es de 104 °F, que corresponde a la
temperatura de operacion del oleoducto. En la Tabla 4.9 se presentan los valores
obtenidos de los indices de saturacion calculados.

Tabla 4.9. indices de saturacion para el agua de produccion de la linea de distribucion de crudo

operada por PDVSA Gas, San Tomé

Modelo (rango de tendencia incrustante)

Langelier Ryznar Puckorius Stiff-Davis
(1IS>0) (1IS<6) (1IS<6) (1S>0)
1,86 3,71 7,60 1,92

De los indices de saturacion calculados (Tabla 4.9), se considera como preciso el
obtenido mediante el modelo de Stiff-Davis, debido a que el método es el que mejor
se adapta a la configuracion quimica del agua de produccion evaluada, (salmueras
producidas en campos petroleros con altas fuerzas ionicas). Se interpreta que el agua
presenta tendencia incrustante cuando el indice de saturacion calculado por este
método es superior a cero, para el agua de produccion del oleoducto ubicado en San

Tomé, el valor del indice resulto ser 1,92.

La aplicacion de los métodos de Langelier y Ryznar pronostican la tendencia
incrustante del sistema, pero estos resultados no se consideran precisos debido a que
las caracteristicas propias del agua de produccion no concuerdan con las premisas que
limitan el uso de ambos modelos. En cuanto al indice de saturacion calculado por el
modelo de Puckorius, este define que el agua de produccion no presenta tendencia
incrustante, pero, de los métodos predictivos empleados, este es el que menos se

adapta a las caracteristicas del agua de produccion del oleoducto.

Debido a la tendencia incrustante que presenta el sistema (determinada tedricamente

por medio del calculo del indice de saturacion), se considera la evaluacion del
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desempefio del antiincrustante INTAV® a escala de laboratorio, empleando muestras
del agua del sistema de produccion, a fin de validar la aplicacion del inhibidor de
incrustaciones a base de Aloe vera como medida de control que permita el
aseguramiento del flujo de la produccion en el oleoducto.

4.2 EVALUACION DEL INHIBIDOR DE INCRUSTACIONES A BASE DE
ALOE VERA (INTAV®), A ESCALA LABORATORIO BAJO NORMA NACE
TM 0374-2007, CON AGUAS DE PRODUCCION

En esta seccion se presentan los resultados de la evaluacién de la eficiencia del
inhibidor de incrustaciones INTAV® segin norma NACE TM 0374-2007. Para la
evaluacion del inhibidor a escala laboratorio se contdé con muestras de aguas de
produccién de cada uno de los sistemas seleccionados, y para los cuales previamente

se realizo el estudio teorico de indices de saturacion (Tabla 3.1).

Los resultados permiten determinar la concentracion de calcio mantenido en solucion
al emplear el antiincrustante INTAV®, asi como el efecto del producto sobre la

morfologia de las especies cristalinas presentes al finalizar los ensayos.
A continuacion se presentan los resultados obtenidos para cada sistema evaluado.

4.2.1 Evaluacion de la eficiencia del inhibidor de incrustaciones INTAV®,
empleando aguas de produccion proveniente de pozos ubicados en el Campo

Moporo, Division Occidente.

Las aguas usadas en el ensayo corresponden a las muestras de aguas de produccién
tomadas de cada uno de los cinco pozos seleccionados para la evaluacion, los cuales

estan ubicados en el Campo Moporo de la Division Occidente.

Cabe destacar que en ninguno de los pozos evaluados se estaba aplicando
previamente tratamiento antiincrustante, por lo tanto, la seleccion de la dosificacion

empleada en los ensayos de incrustaciones se llevé a cabo tomando como referencia
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la dosis de antiincrustante empleada en pozos vecinos pertenecientes al mismo

campo, esta dosificacion corresponde a concentraciones entre 25 y 40 ppm de aditivo.

A continuacién se presentan los resultados de los ensayos de incrustacion obtenidos
para la evaluacion del agua de produccién de cada pozo.

Pozo A

En la Figura 4.1 se presentan los resultados de la evaluacion del inhibidor de
incrustaciones INTAV® con aguas de produccion del pozo A. Para este caso, el
rango de eficiencia delimitado por las concentraciones de calcio en solucion de los
blancos frio y caliente, tiene como limite inferior 7,1 ppm de calcio (blanco caliente)
y como limite superior una concentracion de 15 ppm de calcio (blanco frio).
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Figura 4.1. Contenido de calcio en solucién al finalizar ensayos de incrustacion empleando INTAV®,
Pozo A

En la Figura 4.1 se puede apreciar como, en los ensayos en donde se aplico el
inhibidor de incrustaciones INTAV®, los contenidos de calcio en solucion obtenidos
son superiores a los del blanco caliente, por tal motivo, en los ensayos realizados para

el Pozo A, se considera eficiente el uso del producto en la retencion de calcio en
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solucion y consecuentemente en la prevencion de la formacion de carbonato de

calcio.

La dosificacion del antiincrustante INTAV® que obtuvo el mejor desempefio,
corresponde a la de 32,5 ppm, para tal caso se obtuvo una concentracion final de
calcio en solucién de 11,6 ppm (77% del calcio que originalmente se encontraba en

solucion).

Adicional a la determinacion del contenido de calcio en solucion, al finalizar los
ensayos se evalud el efecto del INTAV® sobre la morfologia de los sélidos
formados. Para esto se aplicaron las técnicas de Espectroscopia de Energia Dispersiva
(EDS), Microscopia Electronica de Barrido (MEB), y Difraccion de Rayos X (DRX).
El analisis EDS no detectd la presencia de calcio en ninguna de las muestras
analizadas, mientras que con la aplicacion de la técnica MEB no se identificaron
solidos de morfologia cristalina, adicionalmente, no se pudo realizar el analisis DRX
debido a que la cantidad de solidos recolectados era inferior al minimo necesario.
Estos resultados permiten inferir que, durante los ensayos, no se formaron especies
inorganicas de morfologia cristalina que contengan calcio, o que la formacién de las

mismas no alcanzo una cantidad apreciable.
Pozo B

Los resultados de la evaluacion del antiincrustante INTAV®, permiten construir el
rango de concentraciones de calcio en solucion donde se considera efectivo el uso del
producto, este esta comprendido entre 7,8 ppm (blanco caliente) y 17,3 ppm (blanco
frio). En la Figura 4.2 se presenta la delimitacion del rango de eficiencia junto con las
concentraciones de calcio mantenido en solucion al finalizar la evaluacion de cada

dosificacion del antiincrustante.
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Figura 4.2. Contenido de calcio en solucion al finalizar ensayos de incrustacion empleando INTAV®,
Pozo B

En todos los ensayos donde se empled el inhibidor de incrustaciones INTAV®, se
determinaron concentraciones de calcio en solucion que se encuentran dentro del
rango de eficiencia. En la Figura 4.2 se aprecia como en los casos en donde se
emplearon dosificaciones del producto en una medida de 25 ppm y 32,5 ppm, el
desempefio de antiincrustante es similar, registrandose 14,5 ppmy 14,7 ppm de calcio
mantenido en solucion respectivamente (aproximadamente 84% del total inicial de
calcio en la muestra), mientras que, en el ensayo donde se empled la mayor
dosificacion (40 ppm de INTAV®), el resultado apenas supero el limite inferior del
rango de eficiencia, indicando que, la aplicacion de la mayor dosis del producto

disminuye significativamente el desempefio del mismo.

Los so6lidos formados durante los ensayos de incrustacion, empleando agua del Pozo
B, fueron analizados mediante la técnica de Espectroscopia de Energia Dispersiva
(EDS), los resultados muestran que solo en el caso donde se emple6 25 ppm de
INTAV® se detectd la presencia de calcio. En la Figura 4.3 se presenta el espectro
que permite identificar la composicion elemental completa de los sélidos recolectados

para tal caso.
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Figura 4.3. Espectro EDS para muestra de sélidos, Pozo B. Ensayo con 25 ppm de INTAV®

En el espectro EDS (Figura 4.3) se destaca la presencia de carbono, oxigeno y calcio
entre los elementos que componen los solidos examinados. Esto demuestra que
durante la realizacion del ensayo pudieron haberse formado compuestos inorganicos

que incluyan tales elementos.

Como complemento de la caracterizacion de los solidos se aplicd la técnica de
Microscopia Electrénica de Barrido y no se distinguieron formaciones sélidas
cristalinas que puedan relacionarse con las morfologias caracteristicas del carbonato
de calcio. La técnica de Difraccion de Rayos X no pudo llevarse a cabo debido a que
los solidos recolectados al finalizar los ensayos no fueron suficientes para que el
equipo pudiera analizarlos; esto demuestra que el material solido que precipitd

durante el ensayo no es abundante.
Pozo C

Para la evaluacion del desempefio del inhibidor de incrustaciones INTAV®,
empleando agua de produccién del Pozo C, se determind un rango de eficiencia cuyo
minimo es 19,2 ppm de calcio en solucidn, esto representa la medida del contenido de

calcio en el blanco caliente (ensayo donde no se emplea antiincrustante). El tope del
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rango de eficiencia estd marcado por el contenido de calcio inicial en la muestra

(blanco frio).

En la Figura 4.4 se puede apreciar la delimitacion del rango donde se considera
eficiente el uso del inhibidor de incrustaciones INTAV®, y las concentraciones de

calcio en solucion que se obtuvieron al finalizar los ensayos empleando el producto.
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Figura 4.4. Contenido de calcio en solucidn al finalizar ensayos de incrustacion empleando INTAV®,
Pozo C

En los tres casos en donde se emplearon distintas dosificaciones de INTAV®, el
contenido de calcio final en la solucion superdé el limite inferior del rango de
eficiencia (19,2 ppm), por este motivo se determina que el inhibidor de incrustaciones
a base de Aloe vera resulto ser eficiente al ser aplicado en los ensayos de incrustacion

empleando agua de produccién del Pozo C.

La dosificacién del inhibidor que mostrd6 mejor desempefio, corresponde a la
concentracion de 32,5 ppm de INTAV®, para este caso, la medida del calcio que
permanecié en solucidn durante el ensayo es de 38,4 ppm (85% del total de calcio

originalmente en solucion). A la menor dosificacién del producto (25 ppm) se aprecia
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una ligera disminucion de eficiencia respecto a la dosificacion 6ptima (32,5 ppm de
inhibidor), para este caso se obtuvo una retencion final de calcio de 36,5 ppm.

Adicional a la determinacion de la retencion calcio en solucion, se examinaron
también las muestras de los solidos obtenidos al finalizar los ensayos. En la Figura
4.5 se presentan los espectros obtenidos mediante la técnica de Espectroscopia de
Energia Dispersiva (EDS), los cuales permiten identificar la composicion elemental

de las muestras evaluadas.
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Figura 4.5. Espectro EDS para muestra de sélidos, Pozo C. a) Blanco caliente, b) INTAV® 25 ppm, ¢)
INTAV® 32,5 ppm, d) INTAV® 40 ppm

En la Figura 4.5 se aprecia como en todas las muestras estudiadas se detecto la
presencia de calcio, junto a este, en todos los casos también se encontrd carbono y
oxigeno, por lo que se determina que tanto en el blanco, como a todas las
dosificaciones del INTAV®, pudo haberse formado carbonato de calcio. Sin

embargo, esto no pudo comprobarse mediante la aplicacion de la técnica de
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Difraccion de Rayos X debido a que los solidos formados y recolectados en cada

ensayo no fueron suficientes.

Los resultados de la aplicacion de la técnica de Microscopia Electronica de Barrido

no permitieron identificar formaciones sélidas de morfologia cristalina.
Pozo D

La determinacion de la concentracion del calcio en solucién de los blancos frio y
caliente, delimita, respectivamente, los limites superior e inferior del rango de
eficiencia en donde se considera efectivo el uso del antiincrustante INTAV®. En la
Figura 4.6 se muestra el rango de eficiencia y el calcio en solucion determinado al
finalizar cada ensayo en donde se aplic6 el inhibidor de incrustaciones.
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Figura 4.6. Contenido de calcio en solucion al finalizar ensayos de incrustacion empleando INTAV®,
Pozo D

En la Figura 4.6 se observa como el inhibidor logré concentraciones de calcio en
solucion superiores a la del blanco caliente en dos de los casos evaluados (INTAV® a

25 y 40 ppm), mientras que, al emplear 32,5 ppm del inhibidor, la cantidad de calcio
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mantenida en solucion dnicamente alcanzd el nivel del blanco caliente. La
dosificacion que mostro el mejor desempefio fue 25 ppm del producto, en tal caso, de
los 33 ppm de calcio que contenia originalmente el agua de produccién del Pozo D,
se mantuvo en solucién 26,6 ppm (aproximadamente 80% de retencion de calcio).

Un aumento en la dosificacion del INTAV® mostré una disminucion del buen
desempefio del mismo. En el caso donde se aplicd 32,5 ppm del antiincrustante, la
concentracion de calcio en solucion al finalizar el ensayo estuvo apenas por encima
del calcio presente en el blanco caliente, mientras que en el caso donde se empleé 40
ppm del producto, el contenido de calcio final en la solucién fue de 22,6 ppm.

Al finalizar los ensayos se recolectaron los solidos presentes en la muestra y se
evaluaron mediante Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS). La técnica permitio
identificar la presencia de calcio en los ensayos donde no se aplico tratamiento
antiincrustante (blanco caliente), y en el caso donde se aplico 25 ppm del inhibidor de
incrustaciones INTAV®. En la Figura 4.7 se exhiben los espectros obtenidos de la

aplicacion de la técnica, para los ensayos en donde se detectd calcio.
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Figura 4.7. Espectro EDS para muestra de sélidos, Pozo D. a) Blanco caliente, b) INTAV® 25 ppm

En los espectros obtenidos de la técnica (Figura 4.7) puede apreciarse que junto al
calcio también se detecto la presencia de oxigeno y carbono, lo cual permite inferir la

posible formacion de carbonato de calcio en los ensayos donde no se aplicd
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tratamiento antiincrustante, y donde se aplic6 una dosificacion de 25 ppm de
INTAV®.

Los analisis de Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) y Difraccién de Rayos X
(DRX) no pudieron llevarse a cabo debido a que los solidos formados durante los

ensayos no fueron suficientes.
Pozo E

Para este caso, las concentraciones que delimitan el rango de eficiencia fueron 13
ppm para el blanco caliente, y 31 ppm para el blanco frio. En la Figura 4.8 se
muestran las medidas del calcio presente en la solucion al finalizar los ensayos
empleando el antiincrustante, junto con la delimitacién del rango de concentraciones
que permiten evaluar el desempefio del producto.
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Figura 4.8. Contenido de calcio en solucion al finalizar ensayos de incrustacion empleando INTAV®,
Pozo E

En la Figura 4.8 puede observarse el buen desempefio presentado por el inhibidor de

incrustaciones INTAV®. En todos los casos donde se aplica el aditivo, el contenido
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de calcio en solucion final supera claramente el minimo del rango de eficiencia
marcado por el blanco caliente (13 ppm). EI mejor desempefio se logra al emplear la
dosificacion de 40 ppm del producto, en tal caso, el total de calcio retenido
corresponde a 28 ppm (90% del calcio que originalmente estaba en solucién). A las
dosificaciones de 25 y 32,5 ppm del antiincrustante INTAV®, el contenido de calcio
mantenido en solucion al finalizar los ensayos fue 23 y 21 ppm respectivamente.

Los solidos obtenidos de la etapa de filtrado fueron sometidos a anlisis de
caracterizacion de solidos. La aplicacion de la técnica de Espectroscopia de Energia
Dispersiva en ninguno de los casos detect6 la presencia de calcio en las muestras
examinadas, mientras que, la aplicacién de la técnica de Microscopia Electronica de
Barrido no evidencio formaciones solidas con caracteristicas cristalinas. El analisis
por Difraccion de Rayos X no pudo llevarse a cabo ya que, para todos los ensayos, la
cantidad de solidos formados fue muy poca. Estos resultados permiten determinar,
que durante los ensayos de incrustacion en donde se emplea el agua de produccion
del Pozo E, no se producen cantidades apreciables de formaciones inorganicas que

contengan calcio en su composicion.

En general, se aprecia que en todos los ensayos en donde se evalud el inhibidor de
incrustaciones INTAV®, empleando agua de produccion de los pozos que pertenecen
al Campo Moporo, el antiincrustante a base de Aloe vera mostré buen desempefio,
determinandose para cada caso retenciones de calcio en solucién dentro de los rangos
de eficiencia, registrandose porcentajes de calcio mantenido en solucion entre 77 y
90%. No hay una tendencia que permita relacionar el desempefio del antiincrustante a

partir de la dosis empleada del mismo.

4.2.2 Evaluacion de la eficiencia del inhibidor de incrustaciones INTAV®,
empleando agua de produccion proveniente de la Planta de Inyeccion de Agua

Salada (en tierra), Campo San Joaquin, Division Oriente

La evaluacion del desempefio del inhibidor de incrustaciones INTAV® consistié en

el desarrollo de la metodologia experimental descrita en la norma NACE TM 0374-
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2007, empledndose para los ensayos, agua de produccion proveniente de la Planta de
Inyeccion de Agua Salada ubicada en la Division Oriente.

Actualmente, En la Planta de Inyeccion de Agua Salada se emplea tratamiento
inhibidor de incrustaciones comercial, la dosificacion de tal tratamiento consiste en
20 ppm de antiincrustante. Partiendo de este hecho, se establecid que la dosificacion
del antiincrustante INTAV® a ser evaluada seria la misma concentracion de inhibidor
de incrustaciones comercial que se usa en campo, y adicionalmente, una medida

mayor Yy otra inferior a tal concentracion (10 y 30 ppm).

En la (Figura 4.9) se muestran las concentraciones de calcio en solucion que se tienen
al finalizar los ensayos en donde se aplico el INTAV®, asi como la delimitacion del
rango de eficiencia que permite determinar el desempefio del aditivo.
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Figura 4.9. Contenido de calcio en solucién al finalizar ensayos de incrustacion empleando INTAV®,

Planta de Inyeccion de Agua Salada

En la Figura 4.9 se aprecia que al finalizar los ensayos donde se aplicé el inhibidor de
incrustaciones INTAV®, el calcio contenido en solucion, en todos los casos, superd
el limite inferior de del rango de eficiencia marcado por el blanco caliente,

alcanzando asi el nivel en donde se considera eficiente el desempefio del producto.
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Los niveles de calcio mantenido en solucion para las dosificaciones evaluadas del

producto son similares, teniéndose que la mayor eficiencia alcanzada se tuvo al

emplear 20 ppm de INTAV®, al finalizar este ensayo se determing una concentracion

de 7,57 ppm de calcio en solucion (aproximadamente 69% del total del elemento en

el agua).

Se complementd el estudio de la eficiencia del inhibidor, analizando los sélidos

obtenidos de los ensayos de incrustacion. En la Figura 4.10 se presentan los espectros

obtenidos mediante la técnica de Espectroscopia de Energia Dispersiva para los casos

en donde se detectd la presencia de calcio.
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Figura 4.10. Espectro EDS para muestra de sélidos, Planta de Inyeccion de Agua Salada, Campo San
Joaquin. a) INTAV® 10 ppm, b) INTAV® 20 ppm, ¢) INTAV® 30 ppm
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En la Figura 4.10 se observa el contenido elemental de las muestras de solidos
analizadas. Se presentan Unicamente los espectros de los casos en donde fue
detectado calcio, en este sentido, se aprecia como el elemento estd presente en todos
los ensayos en donde se aplico el antiincrustante INTAV®. Junto al calcio se destaca
la presencia de carbono y oxigeno, lo que prueba que durante la realizacién de los
ensayos, a todas las dosificaciones evaluadas del producto, pudo haberse dado la

formacion de carbonato de calcio.

La aplicacion de la técnica de Difraccion de Rayos X permitio identificar
exactamente las especies cristalinas presentes en la muestra, en la Figura 4.11 se
presentan los difractogramas obtenidos del analisis.
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Figura 4.11. Difractogramas obtenidos del analisis de sélidos formados durante ensayos de
incrustacion, Planta de Inyeccion de Agua Salada (en tierra), Campo San Joaquin. a) Blanco frio,
b) INTAV® 10 ppm, c) INTAV® 20 ppm, d) INTAV® 30 ppm
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Los difractogramas obtenidos de la aplicacion de la técnica DRX (Figura 4.11)
permiten determinar que las especies cristalinas presentes entre los solidos
recolectados corresponden a goethita, que representa un tipo de oxido de hierro. Esto
se observa incluso en el caso donde no se aplicé tratamiento antiincrustante, lo cual
permite concluir que a las condiciones experimentales evaluadas, naturalmente el

agua no produce incrustaciones de carbonato de calcio.

La aplicacion de la técnica de Microscopia Electronica de Barrido no detectd la
presencia de sélidos con morfologia cristalinas similares a la del carbonato de calcio

en ninguna de las muestras analizadas.

4.2.3 Evaluacion de la eficiencia del inhibidor de incrustaciones INTAV®,
empleando agua de produccion proveniente de la Planta de Inyeccidén de Agua a
Yacimiento (costa afuera), Campo Corocoro, Division Oriente

Para la evaluacion del desempefio del inhibidor de incrustaciones INTAV®, en este
caso se contd con una muestra de agua de produccion de la Planta de Inyeccion de
agua a Yacimiento (costa afuera). En campo, el agua que se inyecta al yacimiento
consiste en la mezcla de agua de produccion y de mar, en una proporcion de 5,26% y
94,74% respectivamente. Para realizar los ensayos de incrustacion, siguiendo la
metodologia descrita en la norma NACE TM 0374-2007, se empleo la misma mezcla

de aguas que se usa a nivel de campo.

En el sistema de produccion actualmente no se aplica tratamiento antiincrustante, sin
embargo, informacién relacionada a tratamientos de inhibicion de incrustaciones en
instalaciones similares cercanas a la Planta de Inyeccion de Agua a Yacimiento revela
que la dosificacion empleada en tales casos corresponde a 25 ppm de antiincrustante
comercial. Debido a esto, se establecio esta como la dosificacion a evaluar durante los
ensayos de incrustaciones, y adicionalmente, se evaluara una dosis mayor y otra
menor a los 25 ppm (15 y 35 ppm), para generar resultados de eficiencias del
INTAV® a distintas dosificaciones.
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Para este caso, el rango de eficiencia esta limitado por las concentraciones de calcio
en solucion de 460 ppm (blanco frio), y 418 ppm (blanco caliente). Los resultados de
los ensayos de incrustaciones junto con la delimitacion del rango de eficiencia se

muestran en la Figura 4.12.
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Figura 4.12. Contenido de calcio en solucion al finalizar ensayos de incrustacién empleando INTAV®,
Planta de Inyeccién de Agua A Yacimiento (costa afuera)

En la Figura 4.12 se observa como el inhibidor de incrustaciones logro ser eficiente a
todas las dosificaciones evaluadas. Los mejores desempefios se registran para los
casos en donde se emplean 15 y 35 ppm del antiincrustante INTAV®. En el caso
donde se empleo la dosificacion de 35 ppm del producto, al finalizar el ensayo, se
determin6 un contenido de calcio en solucion de 455 ppm, lo que representa 98,9%
del calcio que originalmente estaba en solucion (460 ppm), esto demuestra que para
las condiciones evaluadas, a tal dosificacion, el antiincrustante presenta un excelente

desempefio.
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Los solidos recolectados al finalizar los ensayos de incrustacion no pudieron ser
evaluados mediante las técnicas de anélisis de sélidos, debido a que la cantidad
recolectada de estos, en ningln caso alcanz6 la minima necesaria para poder ser
examinados. Esto demuestra que de haberse formado compuestos inorgénicos de

caracteristicas incrustantes, la abundancia de estos no es significativa.

4.2.4 Evaluacion de la eficiencia del inhibidor de incrustaciones INTAV®,
empleando agua de produccion proveniente de un oleoducto de PDVSA Gas,
ubicado en San Tomeé

La determinacién de la dosis a evaluar en los ensayos de incrustacién en donde se
emplea el agua de produccion del oleoducto, se realizé teniendo en cuenta que en el
sistema de produccion se empled tratamiento quimico antiincrustante comercial; tal

tratamiento consistia en la dosificacion de 53 ppm de inhibidor de incrustaciones.

Se decidio evaluar la misma dosificacion de INTAV® para determinar el desempefio
del inhibidor y, adicionalmente, se evalu6é también una medida de inhibidor superior,

y otra inferior a los 53 ppm (26 y 80 ppm).

Inicialmente se calcularon las concentraciones de calcio en solucion original de la
muestra de agua (blanco frio) y del ensayo de incrustacién en donde no se aplica
tratamiento incrustante (blanco caliente) que delimitan el rango de eficiencia que

permite la evaluacion del antiincrustante.

En la Figura 4.13 se presenta el rango de eficiencia, y simultaneamente los niveles de
calcio retenido en solucién de los ensayos de incrustacion en donde se aplicé el
inhibidor de incrustaciones INTAV®.
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Figura 4.13. Contenido de calcio en solucion al finalizar ensayos de incrustacién empleando INTAV®,
oleoducto PDVSA Gas, San Tomé

Se aprecia que el antiincrustante logré6 mantener en todas las dosificaciones
evaluadas, una concentracion de calcio en solucion mayor a la del blanco caliente, por
lo que se considera efectivo el desempefio del aditivo. EI mejor desempefio del
inhibidor se registro al usar la dosificacion de 80 ppm, en tal caso se mantuvo una
concentracion de calcio en solucion igual a 347 ppm (58% de la concentracion inicial

de este compuesto).

La evaluacion del desempefio del antiincrustante INTAV® contempl6é también el
andlisis de los solidos que se recolectan al finalizar los ensayos de incrustacion. Se
realizaron las técnicas de Dispersidn de Energia Dispersiva (EDS), Microscopia
Electronica de Barrido (MEB), y Difraccién de Rayos X (DRX).

En la Figura 4.14 se muestra el espectro obtenido mediante el analisis de

Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS).
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Figura 4.14. Espectro EDS para muestra de sélidos, oleoducto, San Tomé. a) Blanco caliente,
b) INTAV® 26 ppm, b) INTAV® 53 ppm, ¢) INTAV® 80 ppm

En los espectros mostrados (Figura 4.14) se resalta la presencia de carbono, oxigeno y
calcio entre los elementos que componen los solidos examinados. EIl hecho que se
encuentren juntos estos tres elementos en las muestras indica que fue posible, en

todos los ensayos, la formacion de carbonato de calcio.

La aplicacion de la técnica de Difraccion de Rayos X permite identificar las fases
cristalinas presentes en los solidos analizados. En la Figura 4.15 se presenta el
difractograma que se obtiene de la evaluaciéon de cada muestra junto a la

identificacion de las fases detectadas.
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Figura 4.15. Difractogramas obtenidos del analisis de s6lidos formados durante ensayos de
incrustacion, oleoducto, San Tomé. a) Blanco frio, b) INTAV® 26 ppm, ¢) INTAV® 53 ppm,

d) INTAV® 80 ppm

El analisis DRX (Figura 4.15) permitié identificar que las fases cristalinas presentes

corresponden, en todas las muestras evaluadas, a carbonato de calcio, especificamente

a calcita magnésica. La calcita constituye el tipo de carbonato de calcio con mayor

equilibrio termodindmico y en consecuencia mayor tendencia incrustante (Castillo,

2008).

La aplicacion de la técnica de Microscopia Electronica de Barrido permitio evaluar la

morfologia del carbonato de calcio entre los solidos presentes al finalizar cada ensayo

de incrustacion. En la Figura 4.16 se muestran las microfotografias obtenidas de la

técnica.
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Figura 4.16. Microfotografias de sélidos formados durante ensayos de incrustacién empleando agua
del oleoducto ubicado en San Tomé. a) Blanco caliente, b) INTAV® 26 ppm, ¢) INTAV® 53 ppm, d)
INTAV® 80 ppm

Al comparar las imagenes de los cristales formados durante el ensayo blanco caliente,
y aquellos formados en los ensayos en donde se empleo al antiincrustante INTAV® a
las dosificaciones de 26 y 80 ppm (Figura 4.16 a, b y d), se aprecian morfologias
similares; en presencia y ausencia del antiincrustante, con estructuras cristalinas
clbicas con bordes redondeados. En el caso donde se aplic6 53 ppm del
antiincrustante INTAV® (Figura 4.16 c), se aprecian las formaciones cristalinas con
las caras mas irregulares y bordes menos definidos, en comparacion a los solidos
recolectados de los otros ensayos, este tipo de formacidn cristalina tiende a presentar

un crecimiento retardado y menor tendencia incrustante (Zhang y Dawe, 1997).
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43 EVALUACION DE LOS INHIBIDORES DE INCRUSTACION
COMERCIALES EMPLEADOS EN LOS SISTEMAS DE PRODUCCION
SELECCIONADOS, BAJO NORMA NACE TM 0374-2007, CON AGUAS DE
PRODUCCION

En esta seccion se evalla a escala laboratorio el desempefio de los tratamientos
antiincrustantes comerciales empleados en los sistemas de produccidn seleccionados,
esto permite comparar la eficiencia de tales productos con aquellas mostradas por el
antiincrustante a base de Aloe vera INTAV® al ser evaluado bajo las mismas
condiciones. Para la determinacion del desempefio de los inhibidores comerciales, se
realizan ensayos de incrustaciones siguiendo la metodologia experimental descrita en
la norma Nace TM 0374-2007.

De los sistemas seleccionados para evaluacion (Tabla 3.1), solo en la Planta de
Inyeccién de Agua Salada (en tierra) ubicada en el Campo San Joaquin, y en el
oleoducto ubicado en San Tomé, se aplica tratamiento antiincrustante, por lo que sélo
se evaluo el desempefio de los inhibidores de incrustacion comerciales empleados en

dichos sistemas.

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos de incrustacion realizados,
asi como la comparacion entre las eficiencias del tratamiento con inhibidor de

incrustaciones comercial e INTAV®.

4.3.1 Evaluacion de la eficiencia del inhibidor de comercial empleando en la
Planta de Inyeccion de Agua Salada (en tierra), Campo San Joaquin, Division

Oriente, empleando agua de produccion del sistema

A nivel de campo, la dosificacion de inhibidor comercial consiste en 20 ppm del
producto, esta misma concentracion fue empleada durante los ensayos de

incrustacion.

En la Figura 4.17 se muestra el resultado de la evaluacién del antiincrustante

comercial y se demarca el rango de eficiencia que permite determinar el desempefio
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del inhibidor. Adicionalmente, se presenta el resultado de la evaluacion de la
eficiencia del inhibidor de incrustaciones INTAV®, a una dosificacion de 20 ppm
(Seccion  4.2.2). Esto permiti6 determinar cual de los dos tratamientos

antiincrustantes resulta ser el mas efectivo.
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Figura 4.17 Contenido de calcio en solucién al finalizar ensayos de incrustacién empleando inhibidor

de incrustaciones comercial, Planta de Inyeccién de Agua Salada

En la Figura 4.17 se aprecia como el inhibidor de incrustaciones comercial apenas
pudo superar el nivel de calcio en solucién que marca el blanco caliente, esto indica
que, a las condiciones evaluadas, la eficiencia del producto es minima. En el caso
donde se empleo el antiincrustante INTAV®, se registré una concentracion de calcio
en solucién de 7,57 ppm, lo que representa una eficiencia 25,9% mayor respecto al
caso donde se empled el antiincrustante. De esta manera quedé demostrado que,
experimentalmente, el inhibidor de incrustaciones INTAV® desarrollé una eficiencia

superior a la del tratamiento antiincrustante comercial, para este caso en estudio.

A continuacién se presentan los espectros obtenidos de la técnica de Espectroscopia
de Energia Dispersiva realizada sobre los solidos recolectados al finalizar los ensayos
(Figura 4.18).
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Figura 4.18. Espectro EDS para muestra de solidos, Planta de Inyeccion de Agua Salada,

antiincrustante comercial

En la Figura 4.18 se observa que en la composicion de los sélidos obtenidos de la
evaluacion del antiincrustante comercial, estan presentes los elementos calcio,
carbono y oxigeno, por lo que se deduce que durante el ensayo pudo haberse dado la

formacién de carbonato de calcio.

Se aplico la técnica de Microscopia Electronica de Barrido sin que se pudieran
identificar formaciones de morfologia cristalina, mientras que no se aplico la técnica
de Difraccion de Rayos X debido a que la cantidad de sélidos formados durante los

ensayos no fue suficiente.

4.3.2 Evaluacion de la eficiencia del inhibidor de comercial usado en el oleoducto
operado por PDVSA Gas, ubicado en San Tomé, empleando agua de produccion

del sistema

El inhibidor de incrustaciones comercial empleado en el oleoducto, fue evaluado
aplicando ensayos de incrustacién en donde se empled agua de produccion del
sistema. El tratamiento antiincrustante comercial que se usa a nivel de campo,

consiste en una dosificacion de 53 ppm; esta sera la medida de antiincrustante
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comercial empleada en el ensayo de incrustacion. La eficiencia lograda para tal caso,
se compar6 con el desempefio registrado al usar el antiincrustante INTAV® a una
dosis de 80 ppm.

En la Figura 4.19 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos realizados.
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Figura 4.19. Contenido de calcio en solucion al finalizar ensayos de incrustacion empleando inhibidor

comercial, oleoducto operado por PDVSA Gas, San Tomé

En la Figura 4.19 se observa el rango de eficiencia delimitado por las concentraciones
de calcio en solucion correspondientes a 598 ppm (blanco frio) y 223 ppm (blanco
caliente). El total de calcio que se mantiene en solucion al emplear el inhibidor de
incrustaciones comercial fue de 358 ppm (aproximadamente 60% de la concentracion
inicial del elemento), por lo que, a las condiciones evaluadas, se considera que el

antiincrustante comercial esta promoviendo la retencion de calcio.

La comparacion del desempefio mostrado por el inhibidor comercial, respecto al del
antiincrustante INTAV®, demuestra que ambos productos desarrollaron desempefios
similares. En términos cuantitativos, en el ensayo donde se aplico el INTAV®, se

mantiene una concentracion de calcio en solucién solo 2% menor que en el caso
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donde se aplico el antiincrustante comercial, aunque hay que destacar que la dosis del
antiincrustante comercial evaluada (53 ppm) es menor que la del INTAV® (80 ppm).

Debido a que ambos inhibidores muestran experimentalmente desempefios similares,
por analogia puede preverse que a nivel de campo, el antiincrustante INTAV® podria

presentar una eficiencia similar a la que desarrolla el producto comercial.

Los s6lidos que se obtuvieron al finalizar la evaluacion del antiincrustante comercial
fueron caracterizados mediante la aplicacion de las técnicas de Espectroscopia de
Energia Dispersiva (EDS), Difraccion de Rayos X (DRX), y Microscopia Electronica
de Barrido (MEB).

En la Figura 4.20 se muestran el espectro obtenido de la téecnica EDS, apreciandose la

composicion elemental de la muestra de solidos evaluada.
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Figura 4.20. Espectro EDS para muestra de sélidos, oleoducto San Tomé, antiincrustante comercial

En la Figura 4.20 se aprecia el contenido elemental de la muestra analizada, en esta se
destaca la presencia de carbono, oxigeno y calcio, lo cual es indicativo de la posible
formacidén de carbonato de calcio durante la evaluacion del desempefio del inhibidor

comercial.
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La técnica de Difraccion de Rayos X confirma la presencia de carbonato de calcio
entre los sélidos analizados. En la Figura 4.21 se presenta el difractograma obtenido
de la técnica, por medio del cual se identifica formaciones cristalinas de calcita, que
corresponde al tipo de carbonato de calcio de mayor tendencia incrustante.
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Figura 4.21. Difractograma obtenido de analisis de sélidos formados durante ensayos de incrustacion,

oleoducto, San Tomé. Inhibidor comercial

Los resultados de la caracterizacion por la técnica de Microscopia Electronica de

Barrido se presentan en la Figura 4.22.
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Figura 4.22. Microfotografias de sélidos formados durante la evaluacion de antiincrustantes
empleando agua del oleoducto, ubicado en San Tomé. a) Blanco caliente, b) INTAV® 80 ppm,

¢) Antiincrustante comercial 53 ppm.
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A pesar de que en todos los casos se identifica calcita, se aprecia que la estructura
cristalina formada en presencia del inhibidor de incrustaciones comercial (Figura 4.22
c) posee superficie lisa, y bordes definidos, lo cual contrasta con lo ocurrido en el
caso donde se empled INTAV® y se formaron cristales de superficie aspera y bordes
redondeados (Figura 4.22 a y b). Debido a su morfologia, los cristales provenientes
de la evaluacion del antiincrustante comercial tienden a tener mayor tasa de
crecimiento y tendencia incrustante, en comparacion a los sélidos obtenidos de la
evaluacion del antiincrustante a base de Aloe vera (Zhang y Dawe, 1997), lo cual
representa una ventaja de este sobre el producto comercial.

4.4 EVALUACION DE COMPATIBILIDAD ENTRE EL INHIBIDOR DE
INCRUSTACIONES INTAV® Y ADITIVOS EMPLEADOS EN CAMPO

En esta seccion se evalla, a escala de laboratorio, la interaccion entre el inhibidor de
incrustaciones INTAV® vy los aditivos empleados en algunos de los campos

evaluados para el aseguramiento del flujo de produccion (Tabla 3.3).

Los pozos del Campo Moporo y el oleoducto ubicado en San Tomé, no estan
actualmente sometidos a ningun tratamiento quimico de aseguramiento de flujo, por
tal motivo no se realizaron ensayos de compatibilidad que involucren el uso de agua

de produccion de tales sistemas.

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas de compatibilidad

realizadas.

4.4.1 Evaluacion de compatibilidad entre el antiincrustante INTAV® vy el
secuestrante de H,S empleado en la Planta de Inyeccion de Agua Salada (en

tierra), ubicada en el campo San Joaquin

En este caso, la evaluacion de compatibilidad consistio en la realizacién de ensayos
de incrustaciones (bajo norma NACE TM-0374 2007) empleando el antiincrustante

INTAV® en presencia y ausencia del secuestrante de H,S comercial utilizado en la
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Planta de Inyeccion de Agua Salada. Adicionalmente se realizaron pruebas para
evaluar la capacidad de adsorcién del secuestrante de H,S, en presencia y ausencia
del inhibidor de incrustaciones INTAV®. Los resultados de las evaluaciones se

presentan a continuacion.

a. Evaluaciéon de la eficiencia del antiincrustante INTAV®, en presencia del
secuestrante de H,S comercial

Los ensayos de incrustacion se realizaron empleando una dosificacion de 20 ppm de
inhibidor de incrustaciones INTAV®, esta medida corresponde a la dosificacion del
producto que mostré el mejor desempefio durante la evaluacién del inhibidor de
incrustaciones en agua de produccién de la Planta de Inyeccion de Agua Salada
(Seccion 4.2.2). La concentracién de secuestrante de H,S empleada en los ensayos
corresponde a la medida de este aditivo usada en campo, esta es 320 ppm.

En la Figura 4.23 se muestran los resultados de los ensayos de incrustacién, en
presencia y ausencia del aditivo secuestrante de H,S.
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Figura 4.23. Concentracion de calcio en solucién, prueba de compatibilidad entre INTAV® y

secuestrante de H,S comercial empleado en Planta de Inyeccion de Agua Salada, Campo San Joaquin
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Los resultados (Figura 4.23) permiten determinar que el uso simultaneo del inhibidor
de incrustaciones INTAV® vy el secuestrante de H,S comercial, disminuye la
capacidad de retencion de calcio en solucion del antiincrustante (5,37% menor que en
ausencia del secuestrante de H,S). Sin embargo, el nivel de calcio que se mantiene en

solucion se encuentra dentro del rango de eficiencia.

b. Evaluacién de la eficiencia del secuestrante de H,S comercial, en presencia del
antiincrustante INTAV®

En este caso se evalud el desempefio del secuestrante de H,S comercial en una prueba
de adsorcion de H,S en presencia del inhibidor de incrustaciones INTAV®. Durante
la prueba se emple6 5 ml de secuestrante de H,S comercial, junto a 8 pl del
antiincrustante a base de Aloe vera (cantidad de antiincrustante que obtuvo mejor
desempefio a escala de laboratorio para el caso de estudio de la Planta de Inyeccion
de Agua Salada del Campo San Joaquin).

En la Figura 4.24 se presentan los resultados de las pruebas de adsorcién de H,S.
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Figura 4.24 Capacidad de adsorcidn, prueba de compatibilidad entre secuestrante de H,S comercial e
INTAV™
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Los resultados demuestran que el desempefio del secuestrante de H,S no se ve
afectada por la presencia del inhibidor INTAV®, por el contrario, se puede apreciar
en la Figura 4.24 como en el caso donde se emplean simultdneamente ambos aditivos,
la capacidad de adsorcion del secuestrante de H,S es ligeramente mayor que en el
ensayo donde este actla solo, lo que indica que la presencia del inhibidor de
incrustaciones INTAV® contribuye en la adsorcidn del sulfuro de hidrogeno (H.S).

En general, la determinacién de la compatibilidad entre los aditivos demostr6 que
aunque no se ve afectada la capacidad de adsorcion de H,S del aditivo secuestrante, si
se ve disminuida la capacidad de retencién de calcio en solucidn del antiincrustante
INTAV®.

4.4.2 Evaluacion de compatibilidad entre el antiincrustante INTAV® y los
aditivos empleados en la Planta de Inyeccion de Agua a Yacimiento (costa

afuera), ubicada en el campo Corocoro

En este caso se evaluo el efecto de los aditivos empleados en la Planta de Inyeccién
de Agua a Yacimiento, sobre el desempefio del inhibidor de incrustaciones INTAV®,

en ensayos de incrustacion bajo norma NACE TM-0374 2007.

En la Tabla 4.10 se presentan los aditivos a evaluar con la respectiva dosificacion que

se emplea de estos a nivel de campo.

Tabla 4.10 Aditivos empleados en la Planta de Inyeccion de Agua a Yacimiento (costa afuera), Campo

Corocoro

Aditivo Dosis empleada en campo

(ppm)
Biocida 15,78
Coagulante 2
Floculante 1,3
Hipoclorito de sodio 37,9
Secuestrante de O, 14,2
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Para la evaluacion de compatibilidad se emplearan las mismas dosificaciones de los
aditivos a nivel de campo, mientras que, de INTAV®, se usara una dosificacion de 35
ppm, lo cual corresponde a la medida de antiincrustante con mejor desempefio
mostrado durante los ensayos de incrustaciones empleando agua de la Planta de
Inyeccion de Agua a Yacimiento (seccion 4.2.3).

En la Figura 4.25 se muestran los resultados obtenidos de la realizacion de los
ensayos de incrustacion, asi como las medidas de los blancos frio y caliente que
delimitan el rango de eficiencia para la evaluacion de desempefio del inhibidor.
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Figura 4.25. Concentracién de calcio en solucién, prueba de compatibilidad entre INTAV® y los

aditivos empleados en la Planta de Inyeccion de Agua a Yacimiento del Campo Corocoro

Los resultados indican (Figura 4.25) que el desempefio del antiincrustante INTAV®
se ve levemente afectado al estar en contacto con los aditivos evaluados, en términos
porcentuales, el desempefio de la mezcla entre INTAV® y los demas aditivos es 1,1%
menor con respecto al desarrollado durante el caso en donde se usé Unicamente

INTAV®, lo cual indica que existe una compatibilidad entre los aditivos.
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4.5 EVALUACION EN CAMPO DEL INHIBIDOR DE INCRUSTACIONES A
BASE DE ALOE VERA (INTAV®) EN OLEODUCTO OPERADO POR
PDVSA GAS, UBICADO EN SAN TOME

Para la evaluacion en campo del inhibidor de incrustaciones INTAV®, se selecciond
el oleoducto operado por PDVSA Gas, ubicado en San Tomé. La escogencia de este
sistema se realizd tomando como base los resultados de la evaluacion tedrica de la
tendencia incrustante del sistema (Tabla 4.8), ademas del historial de fallas asociado
al fendmeno de incrustaciones en el mismo. Ambos pardmetros revelan la condicion
critica de la problematica dentro de la linea de distribucion, lo cual hace necesario la
constante aplicacion de un tratamiento antiincrustante efectivo que garantice el
normal transporte de la produccion y evite gastos por concepto de limpieza,
reparaciones, e incluso sustitucion entera del oleoducto, tal como ha sucedido

anteriormente.

Adicionalmente, los resultados a escala laboratorio de la evaluacion del desempefio
del inhibidor de incrustaciones INTAV®, empleando agua de produccion del sistema
(Seccion 4.2.4) permiten prever un rendimiento del inhibidor similar al del
tratamiento antiincrustante comercial aplicado en el oleoducto. Ademas, desde el
punto de vista técnico, el sistema posee las instalaciones y adecuaciones necesarias

para llevar a cabo eficientemente la evaluacion de tratamientos antiincrustantes.

A continuacion se describen los pasos llevados a cabo para la evaluacion del
INTAV® en campo.

4.5.1 Revisién de la informacién asociada al oleoducto

El oleoducto donde se llevd a cabo la evaluacion del inhibidor de incrustaciones
INTAV®, pertenece a la Estacion de Flujo “A” ubicada en el Distrito San Tomé, en
el Estado Anzoategui, a 14 km al noreste de la ciudad de El Tigre. Esta es una
estacion recolectora de crudo cuya produccion antes de presentarse la problematica
asociada a incrustaciones era de 2.700 BBPD y 1.300 BNPD. En la Figura 4.26 se
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presenta un diagrama de las instalaciones que involucra el sistema. El crudo
proveniente de once pozos del campo Elotes, asociado a las operaciones de PDVSA
Gas San Tomé, se recibe en el multiple de la estacién, de donde se envia a los
separadores que extraen el gas que sera transmitido a una planta compresora cercana.
De los separadores, el crudo emulsionado se almacena en los tanques de la estacion,
desde donde se bombea a través de una linea de transferencia de 6’ de didmetro y 3
km de longitud hasta una planta de deshidratacién ubicada en el campo Budare, cuya
operacion corresponde a PDVSA EyP.
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Figura 4.26. Esquema del sistema de produccion

La linea de transferencia fue construida en el 2003, e inicialmente tenia un didmetro
de 4”. En agosto del 2010 empezd a mostrar fallas debido a la presencia de
incrustaciones, durante el mes de septiembre de ese mismo afio, el oleoducto presento
serios problemas de vibracion en diversas secciones de su recorrido, y restriccion de

flujo.
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El departamento de Ingenieria de Mantenimiento realizd una evaluacion de la linea y
concluy6 obstruccion de la linea con pase restringido de fluido y acumulacion de
silicatos en el interior de la tuberia. Desde que empezaron las fallas en agosto del
2010, la linea dejo de estar en operacion, y los volimenes de crudo que esta debia
transportar fueron movilizados a través de un servicio de tres (03) Vacuum

diariamente, lo que representd un costo diario de 22 mil bolivares (actuales).

Finalmente se planifico el reemplazo completo del oleoducto, y tales labores
empezaron en enero del 2011 y concluyeron en marzo del mismo afio. Durante las
operaciones de desmonte de la linea averiada se pudo evidenciar la magnitud de la
problematica, esto se puede apreciar en la Figura 4.27.

Figura 4.27. Dep6sitos inorgéanicos encontrados en el oleoducto operado por PDVSA Gas, San Tomé

De los sélidos presentes se tomaron muestras y se enviaron a los laboratorios de
PDVSA Intevep para su evaluacion. Los resultados de Difraccion de Rayos X (DRX)

se presentan en la Figura 4.28.
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DIFRACTOGRAMA OBTENIDO:
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Figura 4.28. Difractograma de DRX obtenido del andlisis de sdlidos presentes en el oleoducto operado
por PDVSA Gas, San Tomé

Se determinG que la composicion de los sélidos consistia en carbonato de calcio,
calcita magnésica (calcita con agregados de carbonato de magnesio), y silicatos
(arena), confirmandose una vez mas la presencia de compuestos inorganicos en forma

de incrustaciones.

Con el objeto de evitar un incidente similar en el futuro, con las implicaciones
ambientales que pueda acarrear, ademas de evitar gastos innecesarios por deterioro de
las instalaciones, desde el mes de octubre de 2010 se realizaron las adecuaciones
necesarias dentro de la estacion para la aplicacion de un sistema de tratamiento con
inhibidor de incrustaciones. El producto seleccionado como método de control
quimico de incrustacion fue el inhibidor de incrustaciones comercial el cual habia

sido probado en otras instalaciones del area mostrando buenos resultados.
4.5.2 Inspeccidn pre-prueba de campo

Antes del inicio de la prueba se hizo la inspeccidn de las instalaciones del sistema de
produccidn para verificar que este contaba con los sistemas de monitoreo necesarios
para llevar a cabo la evaluacion a escala de campo. El esquema que incluye los

puntos de inyeccidén y monitoreo del sistema se presentan en la Figura 4.29.
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Figura 4.29. Diagrama de los puntos de dosificacion y monitoreo en el sistema de produccion

Se puede observar (Figura 4.29) que el sistema cuenta con dos puntos aptos para la
instalacion de cupones de incrustaciones y/o corrosion. El uso de estos cupones
facilita el seguimiento del desempefio de un tratamiento con inhibidor de

incrustaciones, ademas de permitir determinar la severidad de la problematica.

El punto denotado con el nimero 1 representa el punto menos critico segun el
historial de fallas del oleoducto y esta ubicado a 214 metros de las bombas de la
Estacion de Flujo en direccion hacia la planta de deshidratacion, mientras que el
punto denotado con el ndmero 2, es el mas critico en cuanto a la formacion de

incrustaciones y esta ubicado a 2,4 kilometros en la misma direccion.
4.5.3 Parametros a seguir durante la evaluacion del INTAV®

Para la evaluacion de la eficiencia del INTAV® como método de inhibicion de
incrustaciones en el oleoducto ubicado en San Tomé, se conté con dos puntos de
control donde se instalaron cupones de incrustaciones. Uno de estos cupones fue fijo,
se coloco al inicio de la prueba y se evalu6 al finalizar la misma. Este cupén fue
instalado en el punto menos critico (Figura 4.29, punto 1). El otro cup6n fue movil y
se ubico en el punto de formacion de incrustaciones mas critico (Figura 4.29, punto

2), este se evalud y sustituyd semanalmente durante el tiempo de evaluacion (4

118



Resultados y Andlisis

semanas) con el fin de que la revision semanal pudiese indicar de manera rapida si

habia tenido lugar la formacion de incrustaciones en el sistema.

Cada cupdn de incrustaciones instalado contenia un nimero de serial, indicacién del

material del cual estan constituidos y el peso inicial.

De igual forma, se realiz6 la determinacion de la concentracion de calcio en solucion
en el agua de produccion, al iniciar y finalizar la prueba, esto sirvio de indicativo de

la capacidad del inhibidor de incrustaciones de evitar la precipitacion de calcio.
4.5.4 Evaluacion en campo del inhibidor de incrustaciones INTAV®

a. Retiro de cupones de incrustaciones usados para evaluacion del

antiincrustante comercial

Antes del inicio de la prueba de campo con el producto INTAV® se llevd a cabo la
revision de los cupones de incrustaciones empleados mientras se aplicaba tratamiento
antiincrustante comercial a una dosificacion de 53 ppm. Tales cupones estuvieron
instalados durante aproximadamente 40 dias. En la Figura 4.30 se puede apreciar el
estado en que fueron encontrados tanto el cupdn mavil, como el fijo.

Cupon Fijo Cupon Movil

Figura 4.30. Estado de los cupones fijo y mévil empleados durante la evaluacion del antiincrustante

comercial

119



Resultados y Andlisis

Se observd que los cupones no presentaron solidos incrustantes en su superficie,
aunque parecia haber ocurrido el fendmeno de corrosion, sobre este aspecto es
importante resaltar que en el sistema no se aplica tratamiento anticorrosivo. Para
verificar el tipo de material presente en la superficie de los cupones se realizaron
analisis de Espectroscopia de Energia Dispersiva y Difraccion de Rayos X, v,
adicionalmente, se analiz6 la técnica de Microscopia Electronica de Barrido para
evaluar la superficie de los cupones antes y después de decapar los mismos.

En las Figuras 4.31 y 4.32 se presentan los resultados de la caracterizacion de los

solidos presentes en los cupones fijo y mévil, respectivamente.
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Figura 4.31. Resultados del analisis de los sélidos en la superficie del cupdn fijo empleado para la
evaluacion del tratamiento antiincrustante comercial. Microfotografia, MEB(a) antes de decapar el
cupon, MEB(b) después de decapar el cup6n
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Figura 4.32. Resultados del analisis de los sélidos en la superficie del cupdn mévil empleado para la
evaluacion del tratamiento antiincrustante comercial. Microfotografia, MEB(a) antes de decapar el
cupon, MEB(b) después de decapar el cup6n

La composicion elemental de los solidos, determinada mediante Espectroscopia de
Energia Dispersiva (EDS, Figuras 4.31 y 4.32) muestra que entre los elementos
presentes en la superficie de ambos cupones se encontré carbono y oxigeno,
evidenciandose la ausencia de calcio, por lo que se concluye que en la superficie de
los cupones no se encontraban formaciones de carbonato de calcio, y ademas, que el
tratamiento antiincrustante comercial estaba siendo efectivo a la dosificacion
empleada. La aplicacion de la técnica de Difraccion de Rayos X (DRX, Figuras 4.31
y 4.32) confirmé la ausencia de carbonato de calcio en los cupones. Adicionalmente,
la técnica reveld formaciones de carbonato de hierro (6xido de hierro) en el cupon
fijo, producto de corrosion suave debido a la presencia de CO; en el sistema (Pierre,
2000), mientras que en el cupdn movil se detectd goethita (6xido de hierro), la
deteccidn de ambos compuestos reveld el potencial corrosivo del fluido transportado

a través del oleoducto.
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b. Inspeccion y analisis de los cupones, mdviles y fijo, durante la evaluacion del
inhibidor de incrustaciones INTAV®

Para iniciar la evaluacion del desempefio del inhibidor de incrustaciones INTAV®, se
desmontaron los cupones que se encontraban en el oleoducto evaluando el desempefio
del inhibidor comercial, y se colocaron los nuevos cupones fijo y movil. En la Figura
4.33 se puede apreciar la instalacion del cupén fijo.

\

Figura 4.33. Montaje de cupon fijo para prueba con INTAV®

Luego de la instalacion de los cupones, se inicio la inyeccion del INTAV® a una
dosis de 76 ppm, siendo esta medida una aproximacién de la dosis con mejor
desempefio a escala laboratorio (Seccion 4.2.4). La eficiencia mostrada por el
inhibidor durante la primera semana de prueba permitio disminuir la dosis de 76 a 46
ppm del producto para la segunda semana de evaluacion, durante esta y la tercera
semana de prueba no se notdé una disminucion de la eficiencia del inhibidor de
incrustaciones por lo que para la penaltima y Gltima semana de evaluacidn se redujo

la dosis a 36 y 26 ppm del antiincrustante INTAV®, respectivamente.

En la Figura 4.34 se presenta el estado de los cupones mdviles empleados en cada

semana de prueba, antes y después de su montura.
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Estado inicial de | Primerasemana Segundasemana Tercera semana Cuarta semana
los cupones (INTAV™,76 ppm) | (INTAV™, 46 ppm) [ (INTAV™, 36 ppm) | (INTAV™, 26 ppm)

Figura 4.34. Estado de los cupones moviles al ser retirados cada semana de prueba

En ninguno de los cupones moviles desmontados semanalmente se notd a simple
vista la presencia de material incrustante (Figura 4.34), pero en cambio fue comun en
todos los cupones la identificacion de degaste en los bordes laterales de los mismos,
esto resulta mas evidente en el cupdn retirado al finalizar la segunda semana de
evaluacion. El desgaste de los cupones es un indicio del potencial corrosivo y/o
erosivo del sistema, lo que se vio igualmente reflejado en los cupones de incrustacion

durante la aplicacién del tratamiento antiincrustante comercial.

Con el objetivo de profundizar en la evaluacién del desempefio del inhibidor de
incrustaciones INTAV® se realizaron las técnicas de Microscopia Electronica de
Barrido (antes y después del decapado de los cupones), Espectroscopia de Energia
Dispersiva, y Difraccion de Rayos X, con el objeto de analizar los solidos
encontrados en la superficie de los cupones mdviles al finalizar cada semana de
evaluacion. En las Figuras 4.35, 4.36, 4,37 y 4.38, se presentan los resultados de la

aplicacion de las técnicas.
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Figura 4.35. Resultados del analisis de los sélidos en la superficie del cupén mévil retirado luego de la
primera semana de prueba. Microfotografia, MEB(a) antes de decapar el cupén, MEB(b) después de
decapar el cup6n
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Figura 4.36. Resultados del analisis de los sélidos en la superficie del cupdn movil retirado luego de la
segunda semana de prueba. Microfotografia, MEB(a) antes de decapar el cupén, MEB(b) después de
decapar el cup6n
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Figura 4.37. Resultados del analisis de los sélidos en la superficie del cupén mdvil retirado luego de la
tercera semana de prueba. Microfotografia, MEB(a) antes de decapar el cupon, MEB(b) después de
decapar el cup6n
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Figura 4.38. Resultados del anélisis de los sélidos en la superficie del cupdn mévil retirado luego de la
Gltima semana de prueba. Microfotografia, MEB(a) antes de decapar el cupon, MEB(b) después de
decapar el cup6n
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Los resultados del anélisis de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS, Figuras
4.35, 4.36, 4,37 y 4.38) demuestran que durante la prueba de campo, en la superficie
de los cupones moviles retirados semanalmente, no estuvo presente el idn calcio, lo
que permite descartar la formacion de incrustaciones de carbonato de calcio en el
oleoducto durante el tiempo evaluacion. Adicionalmente, queda comprobado que el
inhibidor de incrustaciones a base de Aloe vera, resulta ser eficiente en el sistema,
incluso a la menor dosificacion empleada (26 ppm) la cual es 67,5% menor que la
dosis de INTAV® que obtuvo mejor desempefio a nivel de laboratorio (80 ppm).

El anélisis de los solidos mediante Difraccién de Rayos X (DRX, Figuras 4.35, 4.36,
4,37 y 4.38) evidencia la ausencia de carbonato de calcio en la superficie de los
cuatro cupones moviles empleados durante la evaluacion del antiincrustante
INTAV®, este resultado demuestra que el producto evito la incrustacion de este tipo
de compuesto inclusive a la menor dosis aplicada durante la prueba (26 ppm). Entre
los sélidos detectados por la técnica (DRX), en la superficie de los cupones moviles
retirados la primera, segunda, y tercera semana de evaluacidén, se encontraron
formaciones que corresponden a distintos tipos de o6xido de hierro (goethita,
lepidocrocita y bernalita), asi como también compuestos en forma de sulfato de hierro
el cual es conocido por ser un producto de corrosion de actividades industriales
(Pierre, 2000). El tipo de material hallado en la superficie de los cupones son un
indicativo del potencial corrosivo de la mezcla de fluidos transportados a travées del
oleoducto, y explica el desgaste registrado en los cupones al momento de retirarlos
(Figura 4.35). Adicionalmente, la deteccion de silicio sobre la superficie de los
cupones (EDS Figuras 4,36 y 4.38) evidencia el potencial efecto erosivo que se puede
presentar en el oleoducto durante el transporte de fluidos, debido a la presencia de

silice (arena).

El analisis de los sdlidos se complet6 con la aplicacion de la técnica de Microscopia
Electronica de Barrido. En las microfotografias de la superficie de los cupones antes
y después de ser decapados (MEB Figuras 4.35, 4.36, 4,37 y 4.38) no se aprecian

estructuras cristalinas que puedan asociarse a morfologias caracteristicas del
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carbonato de calcio, este resultado es congruente con el resto de los anlisis de
solidos realizados, reforzandose asi la conclusion de que el tratamiento
antiincrustante basado en INTAV®, fue eficiente durante toda la evaluacion en

campo.

La Gltima semana de evaluacion se retird el cupdn fijo que estuvo instalado durante el
tiempo total de la prueba. En la Figura 4.39 se muestran las condiciones en que fue
hallado el cupén.

Cupdn o, -
o Y Cupon fijo,
inicio de

fin de prueba
prueba

Figura 4.39. Estado del cupén fijo al iniciar y finalizar la prueba de campo

Al igual que con los cupones moviles, al retirar el cupdn fijo se evidencié el dafio que
este habia sufrido durante el tiempo de duracion de la prueba, en la Figura 4.39 se
puede apreciar el estado de deterioro en que se encontrd el material del cupon de
incrustaciones. En cuanto a la superficie del cupon fijo, en esta no se detalld, a simple

vista, la presencia de material inorganico incrustante.

Se realizaron andlisis para caracterizar los solidos presentes sobre la superficie del
cupdn fijo al finalizar la prueba de campo. Tal andlisis consistio en la aplicacion de

las técnicas de Microscopia Electronica de Barrido (antes y después de decapar el
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cupon), Espectroscopia de Energia Dispersiva, y Difraccién de Rayos X. En la Figura
4.40 se presenta el resultado de las técnicas aplicadas.

Spectrum 1 C7
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Figura 4.40. Resultados del analisis de los sélidos en la superficie del cupdn fijo retirado la dltima
semana de prueba. Microfotografia, MEB(a) antes de decapar el cupon, MEB(b) después de decapar el
cupon

Al igual que lo ocurrido en las evaluaciones de los sélidos presentes en la superficie
de los cupones moviles, la técnica de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS,
Figura 4.40) no detecté la presencia de calcio entre los elementos que se encontraban
sobre el cupdn fijo al finalizar la prueba, esto permitio asegurar que durante las cuatro
semanas que duré la evaluacion, empleando incluso las menores dosis del
antiincrustante INTAV®, no se depositaron especies compuestas por calcio, oxigeno
y carbono. Efectivamente, mediante la técnica de Difraccion de Rayos X (DRX,
Figura 4.40) se confirmd la ausencia de carbonato de calcio en el cupdn, y se
evidencio la presencia de sulfato de hierro, el cual es un compuesto producto de
corrosion (Pierre, 2010). Este resultado se complementa con la microfotografia

obtenida mediante Microscopia Electrénica de Barrido antes y después de decapara el
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cupon (MEB, Figura 4.40), en esta no se apreciaron formaciones cristalinas que

puedan asociarse a la presencia de carbonato de calcio en alguna de sus morfologias.

c. Variacion del contenido de calcio en solucién en el agua transportada a través
del oleoducto, durante la prueba de campo

En cuanto al anélisis del contenido de calcio realizado a las muestras de agua de
produccion al inicio y al final de la prueba de campo con el producto INTAV®
demostraron que la concentracion de calcio se mantuvo aproximadamente constante,
entre 522 y 571 ppm. Estos valores reflejan nuevamente que el calcio se mantuvo en

solucion, evitandose de esa forma la precipitacion de carbonatos insolubles.

4.5.5 Efecto del pH de los inhibidores de incrustaciones comercial e INTAV®
sobre el agua de produccion del oleoducto

Durante la aplicacion del inhibidor de incrustaciones comercial e INTAV®, se
observo el desgaste de la superficie de los cupones, esto es sintoma de un sistema con
tendencia corrosiva. Para determinar si los aditivos antiincrustantes estaban
contribuyendo a que se acentuara tal potencial corrosivo, se llevé a cabo la
evaluacion del efecto del pH de los inhibidores sobre el agua de produccion del
oleoducto. Para esto, se midié el pH de los inhibidores y del agua de produccién sin
tratamientos quimicos, y luego el pH de agua de producciéon con la dosificacion

correspondiente de cada antiincrustante. Los resultados se presentan en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11. Efecto del pH del inhibidor comercial e INTAV® sobre el agua de produccién del

oleoducto
Sistema pH a 25°C
Agua de produccion 7,68
Inhibidor comercial 2,57
INTAV® 4,38
Agua + inhibidor comercial (53 ppm) 7,73
Agua + INTAV® (46 ppm) 7,63
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Debido a que la variacion de pH es despreciable al adicionar el inhibidor de
incrustaciones INTAV® y comercial, se puede inferir que los problemas de corrosion
observados en la linea de transferencia no son producidos por el efecto de la

aplicacion de los tratamientos quimicos antiincrustantes.

4.5.6 Evaluacion a escala laboratorio de la velocidad de corrosion en presencia
de los inhibidores de incrustaciones comercial e INTAV®

Adicionalmente al estudio del efecto del pH de los inhibidores sobre el agua de
produccion del oleoducto, se evalud la influencia de los inhibidores comercial e
INTAV® sobre el potencial corrosivo de un sistema salino sintético (procedimiento
detallado en seccion 3.3.5 ).

Los resultados obtenidos de péerdida de peso de los cupones y velocidad de corrosion
de cada uno de los ensayos se presentan en la Tabla 4.12 y Figura 4.41.

Tabla 4.12 Pérdida de peso y velocidad de corrosién de los cupones evaluados

Dosis L Masa Pérdida de Veloude_lq it
Ensayo (ppm) Masa inicial (g) final (q) es0 (g) corrosion
PP g P g promedio (mpy)
11,9805 11,8091 0,1714
Blanco - 12,2132 12,0562  0,1570 39,4396
12,2204 12,0495 0,1709
Inhibidor 14,5380 14,3990 0,1390
. 53 32,9373
comercial 14,8028 14,6464 0,1564 ’
11,9440 11,8315 0,1125
INTAV® 76 11,9676 11,8488 0,1188 27,0983
12,2109 12,0999 0,1110
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Figura 4.41. Velocidad de corrosién del INTAV® e inhibidor comercial de incrustaciones, en

comparacion con el blanco (sin inhibidor)

Los resultados obtenidos (Figura 4.41) demuestran que ni el INTAV®, ni el producto
antiincrustante comercial aumentan la velocidad de corrosion del sistema, por lo que
no se consideran corrosivos a las condiciones evaluadas. Es importante resaltar que
en presencia del inhibidor de incrustaciones INTAV®, se determind una velocidad de
corrosion inferior a la registrada al usar inhibidor de incrustaciones comercial, con la
salvedad de que la concentracién de INTAV® evaluada (76 ppm) es 30,26% mayor
que la del inhibidor comercial (53 ppm).

A pesar de que los inhibidores de incrustaciones comercial e INTAV® contribuyen a
disminuir la velocidad de corrosion del sistema sintético evaluado (Figura 4.41),
ninguno de estos aditivos puede ser empleado como un agente anticorrosivo, ya que
las velocidades de corrosion, en los ensayos donde se adicionaron los
antiincrustantes, son mayores a 15 mpy, segun la norma NACE Standard RP 0775-
2005 (NACE International, 2005) velocidades de corrosion por encima a tal medida

se consideran severas. Por tal motivo, debe considerarse realizar un estudio de la
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corrosividad del agua de produccion y evaluar la necesidad de adicionar un inhibidor

de corrosion.

4.6 DETERMINACION DE LA SINERGIA DEL USO SIMULTANEO DEL
INTAV® Y UN INHIBIDOR DE INCRUSTACIONES COMERCIAL A
ESCALA LABORATORIO BAJO NORMA NACE TM 0374-2007

En esta seccion se determind el efecto del uso del inhibidor de incrustaciones
INTAV®, en presencia de un antiincrustante comercial. Se hace necesario evaluar
esta situacion, debido a que, en ocasiones, el INTAV® constituye un reemplazo a
tratamientos antiincrustantes comerciales. En tales casos (segln sea el método y lugar
especifico de aplicacion del aditivo) es probable que interactien simultdneamente
ambos inhibidores de incrustacion en la medida que se reemplaza progresivamente un
aditivo por otro. Esta situacion amerita saber de antemano que no se vera mermada la
capacidad de retencion de calcio en solucion, debido a la posible interferencia de un

inhibidor con otro.

La evaluacion se llevo a cabo aplicando la metodologia descrita en la norma NACE
TM 0374-2007 (Nace International, 2007), empleando muestras de aguas sintéeticas

preparadas a partir de las indicaciones que hace la norma.

El inhibidor comercial seleccionado para la evaluacion corresponde al mismo
empleado en la Planta de Inyeccion de Agua Salada (en tierra), Campo San Joaquin,
Divisién Oriente. La dosificacion del tratamiento antiincrustante se seleccioné a partir
de la cantidad de aditivo empleada en el sistema, correspondiente a 20 ppm de

tratamiento quimico.

A efecto de evaluar la sinergia entre el antiincrustante INTAV® vy el inhibidor de
incrustaciones comercial, se realizaron distintos ensayos de incrustacién en los que se
aplica una dosis total de 20 ppm. Segun sea el ensayo, la dosis total estara compuesta

por distintas proporciones de INTAV® e inhibidor de incrustaciones comercial.
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En la Figura 4.42 se presentan los resultados del contenido de calcio en solucion
registrado en cada ensayo, y el respectivo rango de eficiencia para la evaluacién del
desempefio de la mezcla de los inhibidores de incrustacion.
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1000 -
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i 60% Inhib. Comercial - 40% INTAVT™  40% Inhib. Comercial - 60% INTAVT™

8 20% Inhib. Comercial - 80% INTAVT™ & 100% INTAVT™

Figura 4.42 Resultados de la evaluacion de la sinergia del uso simultaneo de INTAV® e inhibidor de

incrustaciones comercial

En los ensayos donde se aplican separadamente los inhibidores, el antiincrustante
comercial desarrolla un mejor desempefio en comparacion al INTAV®. En términos
porcentuales, al usar el antiincrustante comercial se registré una concentracion de
calcio mantenida en solucién 14,1% mayor que en el caso donde se aplicd solo
INTAV®. En los casos donde se evalud el desempefio del uso simultaneo de los
inhibidores comercial e INTAV®, se ve (Figura 4.42) afectada la eficiencia del
antiincrustante comercial, especialmente en los ensayos donde la proporcion
empleada de los inhibidores es mas dispareja; en el caso donde la dosificacion

consistio en 80% inhibidor comercial y 20% INTAV®, la mezcla de inhibidores
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retuvo 10,55% menos calcio en solucion en comparacion al caso donde Unicamente se
utiliz6 antiincrustante comercial. En los ensayos donde la proporcion de
antiincrustante comercial e INTAV® es mas equilibrada, la caida del desempefio del
inhibidor de incrustaciones comercial es leve; en el caso donde la mezcla de
inhibidores consisti6 en 40% comercial y 60% de INTAV®, se registrd6 una
concentracion de calcio en solucién tan solo 3,62% menor que la méxima registrada

(1267 ppm, al usar 100% inhibidor comercial).

En ningun caso evaluado, la interaccion entre los dos inhibidores de incrustaciones
provoco que se obtuviera un desempefio inferior que el registrado en el caso donde se
empled individualmente el antiincrustante INTAV®, por lo que se puede concluir que
los componentes del inhibidor de incrustaciones comercial no afectan la

funcionalidad del producto a base de Aloe vera.

La caracterizacion de los sélidos obtenidos al finalizar cada ensayo de incrustacion
fueron analizados por las técnicas de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS),
Microscopia Electronica de Barrido (MEB), y Dispersion de Rayos X (DRX). Los
resultados se presentan en las Figuras 4.43, 4.44 'y 4.45,
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Figura 4.43. Espectros EDS, determinacion de sinergia entre antiincrustante comercial e INTAV®.
a) Blanco caliente, b) 100% A. com., ¢) 80% A. com. - 20% INTAV®, d) 60% A. com. - 40%
INTAV®, e) 40% A. com. - 60% INTAV®, f) 20% A. com. - 80% INTAV®, g) 100% INTAV®
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Figura 4.44. Difractogramas DRX, determinacion de sinergia entre antiincrustante comercial e
INTAV®. a) Blanco caliente, b) 100% A. com., c) 80% A. com. - 20% INTAV®,

d) 60% A. com. - 40% INTAV®, €) 40% A. com. - 60% INTAV®, f) 20% A. com. - 80% INTAV®,

g) 100% INTAV®
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Figura 4.45. Microfotografias MEB, determinacion de sinergia entre antiincrustante comercial e
INTAV®. a) Blanco caliente, b) 100% A. com., ¢) 80% A. com. - 20% INTAV®,
d) 60% A. com. - 40% INTAV®, €) 40% A. com. - 60% INTAV®, f) 20% A. com. - 80% INTAV®,
g) 100% INTAV®
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Los espectros obtenidos mediante EDS (Figura 4.43) muestran que fue comun en la
composicion de todas las muestras la presencia de calcio, carbono y oxigeno, por lo
que se concluye que en cada uno de los casos fue posible la formacién de carbonato
de calcio.

La presencia de carbonato de calcio entre los solidos recolectados al finalizar los
ensayos es confirmada por los resultados que se derivan de los difractogramas
obtenidos de la aplicacion de la técnica DRX (Figura 4.44). Entre las muestras se
identifican las tres distintas morfologias del carbonato de calcio no hidratadas

(calcita, aragonita y vaterita), inclusive juntas en una misma muestra.

En ausencia de tratamiento antiincrustante alguno (blanco caliente) el agua sintética
tiende a formar calcita (magnésica) y aragonita, tal como se aprecia en las figuras
4.44 a y 4.45 a, ambas morfologias corresponden a las especies de carbonato de
calcio con mayor tendencia incrustante. En el caso donde se emple6 simultaneamente
el antiincrustante comercial e INTAV®, en una proporcion de 80 y 20%
respectivamente, unicamente se formo calcita y calcita magnesica (Figura 4.44 c), en
comparacion con lo ocurrido en el blanco caliente, los solidos de este ensayo tienen
mayor tendencia incrustante debido a que estan constituidos Unicamente por la

morfologia de carbonato de calcio con mayor estabilidad termodinamica.

En el resto de los ensayos en donde se combina el uso de los inhibidores de
incrustaciones, fue comun la presencia de las tres distintas morfologias de carbonato
de calcio (figuras 4.44 d, e y f). Debido a que en estas muestras se incluye el tipo de
carbonato de calcio de menor estabilidad termodinamica (vaterita), se consideran
menos incrustantes estos sélidos en comparacion a los formados durante el ensayo

blanco caliente donde se formaron solo calcita y aragonita.

En general, el uso simultdneo de los inhibidores de incrustaciones comercial e
INTAV®, genera mejores desempefios que en el caso donde se aplica
independientemente el antiincrustante a base de Aloe vera. De las distintas mezclas de

antiincrustantes evaluadas, la que consistid en 80% del antiincrustante comercial y
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20% de INTAV®, generd el menor desempefio y propicié la formacién Gnicamente
del tipo de carbonato de calcio con mayor tendencia incrustante (calcita). La mayor
retencion de calcio se logré al emplear Unicamente el antiincrustante comercial,
mientras que al emplear Unicamente el inhibidor de incrustaciones INTAV® se

obtuvo el menor desempefio entre todos los ensayos realizados.

4.7 AMPLIACION DEL PROTOCOLO PARA LA APLICACION Y
EVALUACION DEL INHIBIDOR DE INCRUSTACIONES A BASE DE ALOE
VERA (INTAV®) EN LA INDUSTRIA PETROLERA

Luego de realizar la evaluacion del desempefio del antiincrustante INTAV® tanto en
pruebas de campo como de laboratorio, aunado a la revision detallada del protocolo
para la aplicacion del inhibidor de incrustaciones a base de Aloe vera en las
instalaciones de subsuelo y superficie (Torin, 2010), se agregaron y complementaron
algunas de las etapas expuestas en el documento original que divide el proceso de

evaluacion del INTAV® en campo.

A continuacion se presentan los cambios hechos al protocolo de aplicacion y

evaluacion del inhibidor de incrustaciones en campo.
a. Inclusion de prueba de blanco a escala de campo

La determinacion del indice de saturacion del agua de produccion proveniente de la
Planta de Inyeccién de Agua Salada, ubicada en el Campo San Joaquin (seccion
4.1.2) reveld que esta, debido a su configuracidén quimica, se encuentra en equilibrio y
por lo tanto no se anticipa la formacion de incrustaciones de carbonato de calcio a las
condiciones de operacion del sistema. Sin embargo, en la Planta de Inyeccion de
Agua se aplica tratamiento antiincrustante debido al historial de falla que se
presentaron a raiz de la presencia de incrustaciones, esta situacion representa una
contradiccion entre el pronostico experimental de tendencia incrustante y la

problematica real en campo.
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Debido a esto, cuando no se cuente con el historial de fallas detallado del sistema de
produccion, o evidencia solida que indique la presencia de incrustaciones en el
mismo, y ademads, la evaluacion de la tendencia incrustante teorica indique el
equilibrio quimico del agua (o el indice de saturacién calculado por el modelo de
Stiff-Davis sea muy proximo a cero), se hace necesario la aplicacién de un prueba de
blanco a escala de campo. Tal prueba consiste en el uso de cupones de incrustaciones
o reductores en el sistema (sin aplicacion de tratamiento quimico antiincrustante) con
el proposito dimensionar la problematica asociada a la presencia de incrustaciones.
Los resultados obtenidos de esta evaluacion definira si es necesario o no el uso de

algun inhibidor de incrustaciones.
b. Ampliacion de la etapa de analisis de laboratorio

En la etapa donde se realizan las evaluaciones del desempefio y compatibilidad del
inhibidor de incrustaciones INTAV® a nivel de laboratorio se agregaron
evaluaciones que se consideran importantes realizar previo a la aplicacion del

producto en campo.

En sistemas donde se esté previamente aplicando tratamiento antiincrustante
comercial, el cambio de este producto por INTAV® amerita del estudio de la sinergia
de la interaccion simultanea de ambos inhibidores de incrustaciones. Resulta de suma
importancia conocer de antemano si es posible la interferencia de un inhibidor con
otro a distintas proporciones de interaccion. Por esta razon, se incluye en el protocolo
la evaluacion de la relacion sinérgica entre dos diferentes inhibidores de
incrustaciones que posiblemente estén en contacto directo en el momento de
aplicarlos, o de sustituir uno por otro. La evaluacioén debe realizarse siguiendo la
metodologia experimental descrita en la seccion 3.3.6 del presente trabajo

investigativo.

Igualmente, en la seccion que contempla la evaluacion de la compatibilidad entre el
inhibidor de incrustaciones INTAV® y productos quimicos empleados en campo, se

incluy6é la evaluacién de secuestrantes de sulfuro de hidrogeno. La prueba de
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compatibilidad debe llevarse a cabo a través de la metodologia experimental que
describe la prueba de eficiencia de adsorcion de gases &cidos descrita en la seccion
3.3.4-d de este Trabajo Especial de Grado.

La realizacion de la prueba de campo en el oleoducto operado por PDVSA Gas San
Tomé, demostré que en ocasiones el medio donde se aplica el antiincrustante a base
de Aloe vera, puede presentar un potencial corrosivo importante. Se hace necesario
descartar que la aplicacion del inhibidor de incrustaciones contribuya a la acentuacién
de la agresividad del sistema, por esto, se propone la inclusién en el protocolo de
aplicacion del INTAV® en campo, la realizacién de pruebas de laboratorio que
permitan concluir la influencia del pH del antiincrustante sobre el pH del sistema, asi
como también pruebas de pérdida de peso que permitan determinar como el producto
afecta el potencial corrosivo del medio donde es aplicado.

c. Ampliacion de la etapa pre-prueba de campo

La experiencia obtenida de la aplicacion del inhibidor de incrustaciones INTAV® en
campo, sugiere que, de haber un sistema que esté evaluando la eficiencia del
tratamiento antiincrustante comercial, de este puede extraerse informacion importante
sobre las condiciones de operacion del sistema de produccion. Por ejemplo, la
evaluacion del antiincrustante INTAV® en el oleoducto ubicado en San Tomé,
contemplo inicialmente el retiro y analisis de los cupones de incrustacion que estaban
evaluando el desempefio del tratamiento antiincrustante comercial, de estos analisis se
determin6é que los fluidos transportados a través del sistema, presentan potencial
Ccorrosivo y erosivo por cuanto se evidencid la presencia de productos de corrosién y
desgaste en la superficie de los cupones. Esta informacién alerta de antemano los
posibles escenarios a los que estara sometido el inhibidor de incrustaciones a base de

Aloe vera.

En la Figura 4.46 se presenta el protocolo final de aplicacion y evaluacién de
inhibidores de incrustaciones en campo, resaltandose las nuevas etapas integradas al

proceso evaluativo.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La evaluacion del desempefio del inhibidor no convencional a base de Aloe vera
INTAV®, en distintos sistemas de produccion de la industria petrolera nacional,

permite establecer las siguientes conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones:

e Solo se consideraron los resultados obtenidos con la aplicacion del método de Stiff-
Davis porque es el que se adapta a las caracteristicas quimicas de las aguas evaluadas.
Los métodos de Langelier y Ryznar a pesar de estar correctos en la determinacion de
la tendencia incrustante de las aguas evaluadas, en todos los casos indican una

severidad del fendmeno menor a la que se interpreta del modelo de Stiff-Davis.

e La aplicacion del método predictivo de Puckorius, falla en determinar
correctamente los indices de saturacion de aguas provenientes de campos petroleros,

debido a que no se adapta a las caracteristicas quimicas de estas.

e La evaluacion a escala laboratorio del desempefio del antiincrustante INTAV®, con
aguas de los pozos del Campo Moporo, registro retenciones de calcio en solucién
Optimas entre 77 y 90%, lo que demuestra el buen desempefio del producto y valida

su uso en el sistema.

e En los ensayos de incrustacion donde se emple6 agua de produccion de la Planta de
Inyeccidén de Agua Salada, ubicada en el Campo San Joaquin, el uso del INTAV®
registr6 una retencion de calcio en solucion méaxima del 69%, demostrando ser
experimentalmente mas efectivo que el antiincrustante comercial empleado en el
sistema. Este resultado aprueba el uso del INTAV® en la Planta de Inyeccién de

Agua Salada.
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e Al emplear el antiincrustante INTAV® en los ensayos de incrustacion donde se
empled el agua de la Planta de Inyeccién de Agua a Yacimiento (costa afuera),
ubicada en el Campo Corocoro, se logré una retencién de calcio en solucién optima
(98,9%), lo cual demuestra el alto desempefio del producto y valida su uso como

tratamiento antiincrustante en la planta.

e Los ensayos de incrustaciones empleando agua del oleoducto ubicado en San Tomé
muestran un desempefio similar entre la dosis de antiincrustante comercial empleada
en el campo (53 ppm) y una dosificacién 33,75% mayor de INTAV® (80 ppm), por
esto se considera valido el uso del antiincrustante alternativo en la linea de

transferencia.

e Los solidos obtenidos de la evaluacion a escala laboratorio del antiincrustante
comercial e INTAV®, empleando agua del oleoducto ubicado en San Tomé,
mostraron en todos los casos la formacion de calcita magnesiana, sin embargo, al usar
una dosis de 53 ppm de INTAV® se aprecia un cambio morfologico en los cristales
de carbonato de calcio, lo que tiende a causar crecimiento retardado y menor

tendencia incrustante de los mismos.

e EI INTAV® vy el secuestrante de H,S comercial empleado en la Planta de Inyeccion
de Agua Salada ubicada en el Campo San Joaquin, no son compatibles al interactuar
simultaneamente debido a que se produce una disminucion del desempefio por parte

del antiincrustante.

e La propiedad de retener calcio en solucion del antiincrustante INTAV® no se ve
afectada por la presencia del biocida, coagulante, floculante, hipoclorito de sodio y
secuestrante de O, empleados en la Planta de Inyeccion de Agua a Yacimiento,
ubicada en el Campo Corocoro, por lo que se considera compatible el uso simultaneo

de los productos quimicos.
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e El inhibidor de incrustaciones INTAV® demostré ser efectivo en la prevencion de
formacion de carbonato de calcio durante la prueba de campo realizada en el
oleoducto ubicado en San Tome, incluso a la menor dosificacion evaluada (26 ppm).

e Durante la prueba de campo realizada en el oleoducto ubicado en San Tomé
empleando INTAV® no se depositaron solidos incrustantes en los cupones, incluso
empleando la menor dosificacién del antiincrustante. Esto demuestra que el producto
tuvo un buen desempefio al ser evaluado bajo las condiciones de operacién del

sistema.

e A las condiciones evaluadas, el INTAV® contribuye a disminuir la velocidad de
corrosion del medio sintético donde se aplico, sin embargo, los resultados indican que

este no puede ser aplicado como agente anticorrosivo.

e La interaccion entre el INTAV® vy el inhibidor de incrustaciones comercial
empleado en la Planta de Inyeccion de Agua Salada ubicada en el campo San
Joaquin, produjo una caida en el desempefio del producto comercial, lo cual se
acentla en los casos donde la dosificacion consiste en porciones mas disparejas de
INTAV® vy antiincrustante comercial. En todos los casos en donde se evalu6 el uso
simultdneo de los antiincrustantes se registr6 un mejor desempefio que en el caso

donde se evalud Unicamente la accion del INTAV®.
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Recomendaciones:

e Evaluar la aplicacion de tratamiento quimico antiincrustante en los pozos del
Campo Moporo, Division Occidente, y extender la evaluacion de tendencia

incrustante a pozos vecinos en donde no se aplique tratamiento antiincrustante.

e Evaluar la aplicacion de tratamiento quimico antiincrustante en la Planta de

Inyeccion de Agua a Yacimiento (costa afuera), Campo Corocoro, Divisidn Oriente.

e Profundizar en la evaluacién del potencial corrosivo y abrasivo de los fluidos
transportados a través del oleoducto ubicado en San Tomé, a fin de poder determinar
la gravedad de la problematica y tomar las acciones necesarias que permitan asegurar
la integridad y funcionalidad del sistema.

e Estudiar la capacidad de inhibicidén de formacion de material incrustante distinto al
carbonato de calcio (principalmente sulfatos de calcio, bario, y/o estroncio) por parte
del antiincrustante INTAV®.
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Test Method
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Scale Inhibitors to Prevent the Precipitation of Calcium
Sulfate and Calcium Carbonate from Solution (for Oil
and Gas Production Systems)

This NACE Intemational standard represents a consensus of those individual members who have
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potential health and safety problems or environmental hazards associated with the use of
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NACE Intemational standard are also responsble for establishing appropriate health, safety, and
environmental protection practices, in consultation with appropnate regulatory authorties if
necessary. to achieve compliance with any existing applicable regulatory requirements prior to the
use of this standard.
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FirstService Department, 1440 South Creek Drive, Houston, Texas 770844006 (telephone +1
[281]228-8200).
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Foreword

Scale is an adherent deposit of inorganic compounds precipitated from water onto surfaces. Most
oilfield waters are brines containing large amounts of calcium salts. When calcium is deposited as
calcium suffate or calcium carbonate scale, a loss of producton and ncreased maintenance
expenses can result; therefore, effective scale inhibition is of primary importance to the od
producer.

Scale inhibitors can be used in many circumstances to control scale formation, thereby reducing
production difficulbes. Scale inhibitors are commercially available and are widely used n oil and
gas production systems. The test methods in this standard are designed to provide a relative and
quanttative measure of the abilites of scale mhiitors to prevent the precipitation of solids, a
necessary and critical stage in the formation of scale. The laboratory screening tests described n
this standard cannot and do not allow for the wide variation in water chemistry and system
properties seen in field operations. As such they must only be regarded as a starting point in the
evaluation of scale inhibtors. The existence and use of these metheds allow for a uniform mode
of collection of screening test results and facilitate discussion of the results by interested parties.

The test methods in this standard have been selected as a means of comparing, under the
specified Iaboratory conditions, the effectiveness of scale mhibitors in preventing precipitation of
calcium sulfate and calcium carbonate from solution. Because the prices of scale inhibitors
change with time and may be unknown to the tester, no attempt has been made to diute the scale
inhibitor to 2 common cost base.

This standard was onginally prepared in 1974 by Task Group T-1D-2 and was revised mn 1000 by
Task Group T-1D-31, a component of Unit Committee T-1D on Corrosion Monitering and Control of
Corrosion Environments in Petroleum Production Operations. It was reviewed and reaffirmed n
10085 by members of T-1D, and in 2001 and 2007 by members of Specific Technology Group
{STG) 31 on Of and Gas Production—Corrosion and Scale Inhibition. It is issued by NACE
Intemnational under the auspices of STG 31.

In NACE standards, the terms shall, must, should, and may are used in accordance with the
definitions of these terms in the NACE Publications Style Manual, 4th ed., Paragraph 7.4.1.8. Shall
and must are used to state mandatory requirements. Should is used to state something considersd
good and is recommended but is not mandatory. May is used to state something considered

optional.
NACE International i
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Section 1: General

1.1 The test methods described n this standard are static
laboratory screening tests designed to give 3 measure of
the ability of scale inhibitors to prevent the precipitation of
calcium suffate and calcium carbonate from soluton at
71°C {180°F).

1.2 These test methods are recommended only for ranking
the performance of dfferent scale inhibitors under
laboratory conditions set by these methods. They are not
intended to provide actual field treating rates.

1.3 Many factors, such as reaction kinetics, fluid velocity
and composition, variable temperatures and pressures,
scale adherence, and solids dispersion can significantly
affect actual scale deposition under field conditions.
Detailed consideration of these parameters is deemed to be
outside the scope of this standard. However, field

conditions, field brine com . and other variables
noted above should be considersd at some point in scale
inhibitor evaluation prior to final scale inhibitor selection for
field use.

1.4 Tests should be conducted at various scale inhibitor
of

methods. The scale inhibitor concentration required for a
field application is likely to be different from that determined
under these |aboratory condtions.

1.5 This standard lists the necessary apparatus, reagents,
and procedures for conducting these screening
tests.

Section 2: Calcium Sulfate Precipitation Test

21 This section lists the apparatus, solutions, and
procedure for conducting the calcum sulfate precipitation
screening test.

22 Apparatus and Solutions

221 Constant-temperature water bath or forced-draft
oven with the capabiity of mantaining the specified
temperature within £1°C (£2°F).

222 Clean and dustfree glass test  cells

(approximately 125-mL [4-oz] bottles with positive
sedls).

223 Synthetic brines prepared with distiled or
deionized water, as follows:

22.3.1 Cakcium-containing brine: 7.50 g/L NaCl
(ACS'" reagent grade); 11.10 gL CaCl; » 2H.0
(ACS reagent grade).

2232 Sulfate-containing brine: 7.50 glL NaCl
(ACS reagent grade), 1066 g/L Na.SO4 (ACS
reagent grade).

2233 Note: Very small quantties of nsoluble
materials may reman after the specified reagents
have completely dissolved. For consistency of

results, solutions shall be fitered through a 0.45-
pm filter,

2.24 Apparatus for reproducibly defivering 50 0.5 mL
(e.g., graduated cylinders or volumetric pipets).

225 One percent by weight (1 wt%) and 0.1 wt%
dilutions of the as-received scale inhibitors to be tested,
prepared wih deionized water.

226 Graduated measurng pipets in the followng
sizes: 0.1,0.5,and 1.0 mL.

227 Standard reagents and apparatus for
determination of calcium concentration in aoeordance
with ASTM® D 511" ASTM D 11267 APHA ©

Standard Methods for the Examination of Water and
mwam (Part 200).' or another accepted test

2.3 Test Procedure

2.3.1 Pipet the desired amount of scale inhibitor into
each test cell using the 1 wt® and 0.1 wt% dilutions.
The 0.1 wt% diution shall be used for tests in which
scale inhibitor loadings are less than 10 mgl. Run
duplicates of each concentration.

) American Chemica Soclety (ACS), 1155 16™ St. NW, Washington, DC 20036.
“ ASTM Intemational (ASTM), 100 Barr Harbor Dr., West Conshohocken, PA 13425,
# american Public Health Association (APHA), 500 | St NW, Washington, DC 20001-3710.

NACE International
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232 Prepare duplicate blanks as follows: 237 Pipet 1 mL of the test brine to 3 suitable vessel,
avoiding the transfer of calcium sulfate crystals, and
2321 Set aside two samples of the calcium- dilute with distlled water, deionized water, or as
containing brine (50 mL each). Detemmine the otherwise specified in the calcum determination
calcium on concentration of the blanks before method to be used.
precipitation in accordance with Paragraph 2.3.8
and divide each value by 2. 238 Determine the calcium jon concentraton by
procedures given in ASTM D 511, ASTM D 1126,
2322 Prepare and handle the blanks after APHA Standard Methods for the Examination of Water
precipitaton as described n Pamagraphs 233 and Wastewater (Part 300). or another accepted test
through 2.3.8, but do not include a scale inhibitor. method. NOTE: Calcium on concentration values for
duplicate test samples often differ by 2% or more. A
233 Add 50 mL of sulfate-containing brine to the test 5% difference is considered unacceptable and shall be
cell and mix well. Add 50 mL of calcium-containing cause for rerunning the test.
brine to the test cell.
2.28 Report the average of the duplicate calcium on
234 Cap the test cell immediately and agitate to mix concentration values as mg/L calcum sulfate retained
the brines and the scale inhibitor thoroughly. in solution for each inhibitor test concentration and the
blank
235 Place all test celis and blanks n a forced-draft
oven or mmerse to 75% of their lengths in a water bath 2.3.10 Percent inhibiion may be calculated in
at 71 £1°C (160 £2°F) for 24 hours. accordance with Paragraph 4.1 and reported.
2368 Remove the test cells after the 24-hour 2.3.11 Representatve data from the evaluation of
exposure and avoid agitation. Aliow the test cels to three scale inhibtors are given in Table 1. These data
coodl to 25 £5°C (77 £8°F) for a ime not to exceed two are examples only and do not reflect experimental
hours. precision. These data indicate that scale whibitor A is
most effective. Note: Costs of the scale mhibtors
have not been considered.

TABLE 1—Calcium Sulfate Retained in Solution (as Calcium Sulfate, mg/L)

Scale 1mgiL 3Img/L SmgiL 10 mgiL 20 mg/L
Inhibitor
A 5.140 5,140 5,140 5,140 5,140
B 4,080 4352 4,896 5,088 5,140
c 4,806 5,103 5,140 5,140 5,140

Blank (after precipttation): 3,808 mg/L
Blank (before precipitation): 5,140 mg/L

Section 3: Calcium Carbonate Precipitation Test

3.1 This section lists the apparatus, solutions, and 323 Clean and dustfree glass test cells
procedure for conducting the calcum carbonate (approximately 125-mL [4-0z] botfles with positive
precipitation screening test. seals). Caution: The amount of vapor space above
the test solutions in Paragraph 3.3.5 will affect the test
32 Apparatus and Solutions results. To maximize the validity and reproducibility of
test results, choose test cells that vary in capacty
321 A pressure-regulated source of carbon dioxde (volume) when sealed by 5% or less; thatis, V, = V
(CO.). All recognized grades of CO, are suitable for =0.025 V, where V, equals the desred range of test cell
this test. capacities and V equals the mean test capacity.
32.2 Constant-temperature water bath or forced-draft
oven with the capabiity of mantaining the specified 3.24 Frited-glass gas dispersion tube(s) (medium or
temperature within £1°C (£2°F). coarse porosity rating).
2 NACE International
Caowert NACT rtermasc s
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325 Synthetic brines prepared with dstlled or
deionized water, as follows:

3251 Cakcium-containing brne: 1215 gl
CaCl; » 2H,O (ACS reagent grade). 3.88 gL
MgCl. - 8H:0 (ACS reagent grade). 33.0 glL NaCl
(ACS reagent grade).

3252 Bicarbonatecontaining brine: 7.38 gL
NaHCO, (ACS reagent grade); 33.0 g/L NaCi
(ACS reagent grade).

3253 Note: Very small quantties of nsoluble
matenals may reman after the specified reagents
have completely dissolved. For consistency of
results, the solutions shall be fitered through a
0.45-pm filter.

32.8 Apparatus for reproducibly delivering 50 0.5 mL
(e.g.. graduated cylinders or volumetric pipets).

327 One percent by weight (1 wti:) and 0.1 wti%
dilutons of the as-received scale inhibtors to be tested,

328 Graduated measuring pipets in the following
sizes: 0.1,0.5, and 1.0 mL

329 Standard reagents and apparatus  for
determination of calcium concentration in accordance
with ASTM D 511, ASTM D 1126, APHA Standard
Methods for the Examinabion of Water and Wastewater
(Part 300), or another accepted test method.

Test Procedure

3.3.1 Pipet the desired amount of inhbitor into each
test cell using the 1 wt% and 0.1 wt% dilutions. The
0.1 wt% dilution shall be used for tests in which scale
inhibitor loadings are less than 10 mgl. Run
duplicates of each concentration.

3.3.2 Prepare duplicate blanks as folows:

3321 Set aside two samples of the calcium-
containing brine (50 mL each). Determine the
calcium on concentration of the blanks before
precipitabon in accordance with Paragraph 3.32
and divide each valus by 2.

3322 Prepare and handle the blanks after
precipitation  according to Paragraphs 3.33
through 3.3.9, but do not include a scale inhibitor.

3.3.3 Saturate both the calcium- and bicarbonate-
containing brines wath CO,; immediately before using.
Accomplish saturation at room temperaturs by bubbling
CO, through a fritted-glass gas dispersion tube
immersed to the bottom of the container. A rate of 250

NACE International

rearaicea
Provised By 15 unde: loenms wis NACE
e MOTNELEI0T 37 ARG SAT N WEos ket fron 1E

158

Apéndices

TMO0374-2007

mUmn of CO; for 30 minutes will be sufficient to
saturate up to 1 L of each brine simultaneously. A tee
may be used to spit the gas flow for this purpose.

3.34 Add 50 mL of bicarbonate-containing brine to the
test cell and mix well. Add 50 mL of calcium-contaning
brine to the test cell.

3.25 Cap the test cell immediately and agitate to mix
the brines and the scale inhibitor thoroughly. The test
celis must be capped tightly to avoid loss of CO..
Note: Pressure will build in the test cells as the CO,-
saturated test brine approaches and reaches the test
temperature. Rupture of the test cells has not been
reported, yet itis a potental hazard associated with this
test procedure. Safety precautions must be used to
address this potential hazard. Also, an improperly
sealed test cell may lead to pressure release, a
resulting test brine compositional change, and an
invalid test result.

336 Place all test cells and blanks in a forced-araft
oven or immerse to 75% of their lengths in a water bath
at 71 1°C (160 £2°F) for 24 hours.

3.27 Remowe the test cells after the 24-hour exposure
and avoid agitation. Allow the test celis 1o cool to 25
£5°C (7710°F) for a time not to exceed two hours.

3.2.8 Pipet 1 mL of the test brne to 3 sutable vessel,
avoiding the transfer of cakium carbonate crystals, and
dilute with distiled water, deionized water, or as
otherwise speciied in the calcum determination
method to be used.

3.20 Determine the calcum ion concentraton by
procedures given in ASTM D 511, ASTM D 1128,
APHA Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (Part 200). or another accepted test
method. NOTE: Calcium ion concentration values for
duplicate test samples often differ by 2% or more. A
5% difference is considered unacceptable and shall be
cause for rerunning the test.

3.3.10 Report the average of the duplicate calcium
concentration values as mgl calcium carbonate
retained in solution for each inhibitor test concentration
and the blank.

3.3.11 Percent inhibiton may be calculated in
accordance with Paragraph 4.1 and reported.

3.2.12 Representatwe data from the evaluation of
three scale inhibtors are given in Table 2. These data
are examples only and do not reflect expermental
precision. These data indicate that scale inhibitor C is
most effective. Note: Costs of the scale nhibitors
have not been considered.
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TABLE 2—Calcium Carbonate Retained in Solution (as Calcium Carbonate, mg/L)

Scale 1 mgiL 3 mgiL SmglL 10 mg/lL 20 mg/L
Inhibitor
A 3,000 2400 3,800 4000 4,140
B 3,500 4000 4,100 4100 4,100
c 3,600 4140 4,140 4140 4,140

Blank (after precipitation): 2.600 mg/L
Blank (before precipitation): 4,140 mg/L

Section 4: Percent Inhibition Calculation

4.1 Percent nhibttion values may be calculated as shown Where:
in Equation (1) 4
C. = C3" concentration n the treated sample after
. cC,-C precipitation
% Inhibition =c'—° x100 Cy = Ca’"’ concentration in the blank after precipitation
c -~ C.=Ca* concentration in the blank before precpitation

(1)
42 Caution: The percent inhibition calculaton is for
comparative purposes only. [t is not intended to reflect the
abilty of a particular scale inhibitor to prevent scaling n a

field application.
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