UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE MONAGAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEO
MATURIN / MONAGAS / VENEZUELA

USO DE INHIBIDORES POLIMERICOS DE INCRUSTACIONES
EN PROCESOS DE RECUPERACION MEJORADA DE CRUDOS
PESADOS Y EXTRAPESADOS

REALIZADO POR:
ANA KARINA FIGUEROA CHIVICO
LISANDRO BERNARDO GONZALEZ GUARIMAN

Seminario De Trabajo De Grado Presentado Como Requisito Parcial Para Optar
Al Titulo De:
INGENIERO DE PETROLEO

MATURIN, JUNIO DE 2013






ACTA APROBATORIA



DEDICATORIA

A Dios mi Padre Celestial, por creer en mi cuando nadie lo hizo, por darme
todo lo que tengo, lo que soy; la fortaleza y aliento para alcanzar mis metas. Gracias

Padre por bendecirme de manera sobrenatural.

A Jesucristo y El Espiritu Santo, por acompafiarme en todo momento y darme
las oportunidades, abrirme las puertas para superar los obstaculos de esta vida.

A mi madre Lilia, por estar a mi lado, por desvelarte, por todo tu amor, por tu
apoyo incondicional, a ti te dedico este triunfo, gracias por todos tus sacrificios. Te

Amo mama.

A mi padre Julio Figueroa, por confiar y por creer en mi, aunque no estés aqui
fisicamente, pero siempre has estado en mi mente y corazén. Gracias, esto es

producto de tus frutos. Te amo papa.

A mi hermano Julio Salvador, te amo y te admiro, gracias por demostrarme

que si se puede. Dios te bendiga y te guarde.

A mi tia Elsa, mi segunda madre, gracias por todo tu amor, que Dios te bendiga

y te guarde siempre.

A mis tios y tias, gracias por su afecto y sus consejos, a mis hermanos y

hermanas que siempre estuvieron pendientes de mi, a toda mi familia, los amo.

A mis amigas Maria Perello, Maira Alcala, Mylitza Caballero, Tamara Cox,

gracias por su amistad incondicional y por estar presentes en mi vida, las quiero.



A mis hermanos en Cristo Estherlyn, Jenifer y Victor, Ana Maria y Javiel,
gracias por su apoyo incondicional, sus consejos y oraciones, gracias por todo, los
amo.

A mis vecinos, gracias por su carifio y por su apoyo.

A Lisandro, Gregori, Ninoska, a todos mis comparieros de Areas de Grado,
fueron de gran bendicién en esta etapa de mi vida, los aprecio mucho. Dios les
bendiga en abundancia.

A todos los que creyeron en mi y se sienten identificados con mi triunfo.

Ana Karina Figueroa Chivico.



DEDICATORIA

A mi Dios, por su ayuda celestial y por siempre escuchar mis oraciones,

gracias a EI mantuve mi voluntad de seguir adelante.

A mi mama, por su guia y consejos en los momentos mas dificiles y criticos de
mi carrera y de mi vida. Gracias madre por confiar en mi y por siempre creer que
soy buen hijo. Te quiero mucho mami.

A mi padre, por su gran deseo de verme como un profesional y apoyarme
durante toda mi carrera, por confiar y por creer en mi, y por incentivarme en todo

momento que si se puede. Te quiero mucho papa.

Lisandro Gonzalez

Vi



AGRADECIMIENTOS

A la ilustre Universidad de Oriente, Nucleo de Monagas; por permitirnos la
satisfaccion de optar por el titulo de Ingenieria de Petréleo, por habernos brindado la

oportunidad de crecer profesionalmente.

A los Profesores: Ingeniero Alicia Da Silva, Ingeniero Henry Martinez,
Ingeniero Tomas Marin, Ingeniero Milagros Sucre, gracias por ser nuestros guias y
por todos los momentos que nos dedicaron, todo sus esfuerzos para ensefiarnos,

ademas de su amistad, sin ustedes no hubiésemos podido alcanzar esta meta.
Al MSc. Luis Castillo, gracias por facilitarnos todo cuanto pudo para la
realizacion de nuestro trabajo de grado y por abrirnos las puertas para poder

desarrollarnos profesionalmente.

En fin a todos los que pusieron su granito de arena para alcanzar este triunfo,

muchas gracias.

Ana Karina Figueroa

Lisandro Gonzalez

vii



RESOLUCION

DE ACUERDO AL ARTICULO 41 DEL REGLAMENTO DE TRABAJOS DE
GRADO: “LOS TRABAJOS DE GRADO SON DE EXCLUSIVA PROPIEDAD DE
LA UNIVERSIDAD DE ORIENTE Y SOLO PODRAN SER UTILIZADOS A
OTROS FINES CON EL CONSENTIMIENTO DEL CONSEJO DE NUCLEO
RESPECTIVO, QUIEN LO PARTICIPARA AL CONSEJO UNIVERSITARIO”.

viii



INDICE GENERAL

ACTA APROBATORIA ..ttt eae e i
DEDICATORIA ...ttt be e s st e e s st e e sabe e nes iv
AGRADECIMIENTOS ...ttt et ebae e bae e Vii
RESOLUCTON ..ottt ettt en sttt viii
INDICE GENERAL ..ottt ne sttt ne sttt iX
LISTADE FIGURAS ... ..ottt sttt st Xi
LISTADE TABLAS ...ttt rbe e erbe e e bee e aaes Xii
RESUMEN ... ..ottt sttt et e s s eb b e e s e e s sab e e e saba e s sbbaessabae e Xiii
INTRODUGCCION ....ooiiieiieceteeeseee ettt sn st 1
(07N 1 61 @ 3 [T 3
EL PROBLEMA ...ttt st eab e e s ebae e s bee e nreas 3
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.........ooooiieieie e 3
1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION ..ottt 5
1.2.1 ODJEtiVO GENEIAL........eoiiiiiieiecie e s 5
1.2.2 ODjetivos ESPECITICOS .....civveieiieiieie e 5

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION ....ov oot 5
(07 =118 107 @ 1 | TP 7
MARCO TEORICO ...ttt 7
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION .....cooiiiiieeeeeeeeeeeeee e, 7
2.2 BASES TEORICAS ..ottt sttt 8
2.2.1 Formacion de 1as INCrUSLACIONES.........cccvieiireeeirieeciee e eree et erae e ree e 8
2.2.2 Mecanismos de NUCIEACTION ........c..coiviiiiiie e 9
2.2.3 INCrustaciones MAS COMUNES .......ccovvereireeeiireeeireeeireesseeesssreesssseessseesssseeeas 11
2.2.4 Tratamiento INNIDIAON........cuevviiiiic e 14

2.3 ESTUDIO DE LAS CAUSAS QUE ORIGINAN LAS INCRUSTACIONES
EN LOS PROCESOS DE RECUPERACION MEJORADA DE CRUDOS
PESADOS Y EXTRAPESADOS .......coiiiiiiieiieiisiesee e 16
2.3.1 Origen de 1as INCIUSLACIONES .........ueieeriiieiiie ettt 16
2.4 DESCRIPCION DE LAS INTERACCIONES DE LOS INHIBIDORES DE
INCRUSTACIONES EN LOS PROCESOS DE RECUPERACION

MEJORADA DE CRUDOS PESADOS Y EXTRAPESADOS.........ccccocvvvvernennen. 17
2.4.1 Inhibicion del fenOMen0 INCrUStANTE .........cccvvviieieiere e 18
2.4.2 Condiciones que debe satisfacer un inhibidor de incrustaciones para
tener una utilidad prolongada ..o 21
2.4.3 Clases de inhibidores de INCrustaCion...........c.covvvrierenencneneseseeeeieen 22
2.4.4 Inhibidores QUIMICOS OFGANICOS ......ccveiverieiiiiiiieierie e se st 22
2.4.5 Inhibidores QUIMICOS INOFJANICOS.........ccveiieieeieciese e 22
2.4.6 Mecanismo de iNNIDICION ........cceveiiiieie e 23

2.5 PRINCIPALES TIPOS DE INHIBIDORES POLIMERICOS QUE SE

OFRECEN EN EL MERCADO .....ooiiiiiiciec ettt 23



2.5.1 Inhibidor de incrustacion ACCENT™ ... .o 26
2.5.2 Tratamiento para procesos de recuperacién mejorada por inyeccion de

(V2 oL | ST P RS UPRPPPR 28

2.6 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS ..ottt 29
CAPTTULO T ettt ettt e et e e e e e e e e e e e 31
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......oooeteieeeeeeeeeteeeeeee et aseseens 31
3.1 CONCLUSIONES ...ttt ettt e e eee e e eeeeenns 31
3.2 RECOMENDACIONES .....coviuitieeeeeeeeeeeeeeeee e e seeee e eeseeseeseseseeeeeeseneseeens 32
HOJA DE METADATOS ..ottt ettt e e e eeeeeeeeeeeenns 35



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Proceso de formacion de iNCrustaCiones. ..........coccvevverueeveseerieseeseeseeseesenans 8
Figura 2. Formacion de incrustaciones por nucleacion homogeénea. ............ccccceeene.. 10
Figura 3. Formacion de incrustaciones por nucleacion heterogénea. ...........cccccvevenee. 11
Figura 4. Representacion de los mecanismos de accion de inhibidores de

INCIUSTACTON. ...ttt bbbttt 19
Figura 5. Mecanismo de accidn utilizando el inhibidor de incrustacion de

POIMErOS ACCENT ™ . . it 28

Xi



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Caracteristicas del Inhibidor Scalecheck-LP55. .......ooovvivooieeeeei 25

Xii



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE MONAGAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEO
MATURIN / MONAGAS / VENEZUELA

USO DE INHIBIDORES POLIMERICOS DE INCRUSTACIONES
EN PROCESOS DE RECUPERACION MEJORADA DE CRUDOS

PESADOS Y EXTRAPESADOS

AUTORES ASESOR ACADEMICO
Ana Karina Figueroa Chivico MSc. Luis Castillo

C.1: 13.367.775

Lisandro Bernardo Gonzéalez Guariman

C.1:17.910.438

JUNIO 2013

RESUMEN

El presente proyecto tiene por objeto estudiar teéricamente el uso de inhibidores
poliméricos de incrustaciones en la recuperacion mejorada de crudos pesados y extra pesados. El
estudio se enmarcd bajo la modalidad de una investigacion de tipo descriptivo con revisién
documental y bibliografica. Cabe destacar, que para llevar a cabo esta investigacién se realizé
una revision exhaustiva referida a los procesos de descripcion de las interacciones de los
inhibidores de incrustaciones e igualmente se estudiaron los principales tipos de inhibidores
poliméricos que se ofrecen en el mercado para evitar la formaciéon de incrustaciones en el
yacimiento que se originan en procesos de recuperacion mejorada de crudos pesados Yy
extrapesados como la inyeccion de agua caliente (IAC), e inyeccién continua de vapor (ICV),
éstas generan grandes cambios en la temperatura y en la presién; ocasionando las condiciones
favorables para la formacion de las incrustaciones. Con este proyecto se determind que es
necesario el uso de inhibidores poliméricos de incrustaciones en procesos de recuperacion
mejorada de crudos pesados y extrapesados, por cuanto, la mayoria de los inhibidores
poliméricos son compuestos organicos que minimizan las incrustaciones de minerales, evitando
el fendmeno de las incrustaciones y coadyuvando con la Industria Petrolera a no incurrir en
gastos por conceptos de reperforacion de los intervalos productivos, acidificacién matricial, y
otros trabajos de estimulacién.

Xiii



INTRODUCCION

La produccién del petrdleo con el tiempo trae consigo el incremento del agua
asociada y la disminucién de la cantidad de crudo que se puede extraer de un
yacimiento; el agua que sale de la formacidén es un buen solvente para muchos
materiales y pueden transportar grandes cantidades de minerales, dando lugar a
fluidos complejos, ricos en iones que lleva en solucion y los fluidos del pozo en su
viaje desde el yacimiento hacia la superficie, pasa a través, de restricciones que
ocasionan flujo turbulento, cambios de presion y temperatura, entre otros, esto causa
que la solubilidad del agua disminuya considerablemente a tal punto que ocurra la
precipitacion de las incrustaciones, siendo este un problema muy comdn en la

industria petrolera.

La mayor parte de las incrustaciones que se encuentran en campos petroleros se
forman por precipitacion de minerales presentes en aguas de formacion, o bien como
resultado de sobresaturacion de la salmuera producida por componentes inorganicos

cuando dos aguas incompatibles se encuentran en el fondo del pozo.

Las incrustaciones pueden desarrollarse en los poros de la formacion cercanas
al pozo, con lo cual la porosidad y permeabilidad se ven reducidas, obstruyendo las

perforaciones realizadas con el cafioneo.

Los efectos que provocan las incrustaciones pueden resultar dramaticos e
inmediatos, cualquiera sea la forma de precipitacion, el flujo se reduce a tal punto que
puede producirse el abandono del pozo.

En este proyecto se describen los avances de productos inhibidores que

permiten controlar el delicado equilibrio quimico para impedir que aparezcan estos



depdsitos minerales, todo con la finalidad de conocer las causas fisicas que provocan
la acumulacién de las incrustaciones minerales en el yacimiento durante un proceso
de recuperacion mejorada de crudos pesados y extrapesados. Si se conocen las
condiciones que provocan este problema en el yacimiento durante estos procesos,
resulta mas sencillo comprender cémo evitar las incrustaciones, utilizando

tratamientos de prevencion que sean efectivos y econdmicos.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la industria petrolera los procesos que conllevan a la produccién de petroleo
pesado y extrapesados estan asociados a la produccion simultanea de agua, que estara
sometida a distintas condiciones termodinamicas e hidrodinamicas en el yacimiento,
que posteriormente, al estar sujeto a un proceso de recuperacion mejorada, puede
llegar a originar variaciones del pH y saturacion ionica de la fase acuosa. Tales
cambios pueden inducir la formacién de ciertos componentes inorganicos como
carbonatos de calcio, sulfatos de calcio y bario, entre otros, que, al sobrepasar un
cierto limite de saturacion, precipitan y se depositan en los poros de la formacion, asi
como también en las perforaciones realizadas con el cafioneo, obstruyendo su &rea de
flujo, generando lo que se conoce como incrustaciones, con lo cual, la porosidad y

permeabilidad se ven reducidas.

Los procesos de recuperacion mejorada de crudos pesados y extrapesados como
la inyeccion de agua caliente (IAC), e inyeccion continua de vapor (ICV) son
particularmente sensibles a ciertos problemas de produccion. El vapor y el agua son
reactivos e introducen grandes cambios en la temperatura y en la presion; condiciones

que son favorables para la formacion de incrustaciones en el yacimiento.

Las incrustaciones contribuyen a la restriccion de flujo, resultando en la
disminucion de produccion, pudiendo llegar a niveles criticos donde es necesario la
reperforacion de los intervalos productivos, acidificacion matricial, y otros trabajos
de estimulacion que generan altos desembolsos y pérdidas a la industria por

produccion diferida.



En este sentido, Moghadasi (2003), sostiene que “en los casos donde la
formacion de incrustaciones ha tenido lugar, se solventa la situacion por métodos
quimicos, mediante disoluciones acidas, y por métodos fisicos, mediante equipos
mecanicos”. De los tratamientos anteriormente citados, los quimicos suelen tener
problemas desde el punto de vista operativo mientras que los fisicos resultan

sumamente costosos.

Actualmente, uno de los métodos mas empleados en la industria petrolera para
mitigar esta problemaética, 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, los inhibidores o anti-
incrustantes pueden actuar mediante varios mecanismos como, inhibicion de
crecimiento, dispersion, y cambios de morfologia cristalina. “Generalmente, los
inhibidores de incrustacién estan formulados a partir de fosfatos y fosfonatos o de

polimeros como el acido poliacrilico y el &cido polimaleico” (Sosa, 2012, pag. 4).

A través de este proyecto se conoceran las causas que originan las
incrustaciones y como acttan los inhibidores poliméricos de incrustaciones en los
procesos de recuperacion mejorada de crudos pesados y extrapesados, con la
finalidad de comprobar sus propiedades inhibidoras del fendmeno de incrustacion, y

el consecuente aseguramiento del flujo de los volimenes de petrdleo producidos.

En tal sentido, con esta investigacion se propone estudiar el uso de inhibidores
poliméricos de incrustaciones en procesos de recuperacion mejorada de crudos
pesados y extrapesados, ya que la aplicacion de tratamientos quimicos que inhiban la
formacion de las incrustaciones durante estos procesos, evitara el fenébmeno y por
ende gastos futuros por conceptos de reperforacion de los intervalos productivos,

acidificacion matricial, y otros trabajos de estimulacion.



1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo General

Estudiar tedricamente el uso de inhibidores poliméricos de incrustaciones en la

recuperacion mejorada de crudos pesados y extrapesados.

1.2.2 Objetivos Especificos

v" Estudiar las causas que originan las incrustaciones en procesos de recuperacion

mejorada de crudos pesados y extrapesados.

v" Describir las interacciones de los inhibidores de incrustaciones en los procesos

de recuperacion mejorada de crudos pesados y extrapesados.

v Identificar los principales tipos de inhibidores poliméricos que se ofrecen en el

mercado para estas técnicas y cual es su accion.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

“La comercializacion de los crudos pesados y extrapesados depende en buena
parte de los volimenes que puedan ser producidos en un determinado contexto. Por
requerimientos contractuales y de consumo interno nacional, estos volimenes
deberian generar tasas de produccion estables y controlables. Entre los factores que
influyen en la estabilidad de las tasas de produccién se encuentran el aseguramiento
del flujo de los hidrocarburos producidos” (Sosa, 2012, pag. 7). Este flujo puede
restringirse debido a la presencia de incrustaciones que ocasionan el taponamiento de
los poros de la formacion, fracturas y/o disparos, pudiendo verse afectada la

capacidad de completar los volumenes de crudo previstos y necesarios. Por esta razon



se presenta la necesidad de conocer los diferentes tipos de inhibidores poliméricos
disponibles en el mercado para la recuperacion mejorada de crudos pesados y
extrapesados, técnicamente aplicables, que permitan mitigar los efectos de la

presencia de las incrustaciones en estos procesos.

La solucion idonea consiste en prever la posibilidad de que ocurra la
problematica. Las incrustaciones, se pueden depositar en el yacimiento durante
procesos de recuperacion mejorada, las cuales se forman por precipitacion de
minerales presentes en el agua de formaciéon, o bien como resultado de la
incompatibilidad de dos aguas que se encuentran en el fondo del pozo. Cuando se
determina la posibilidad de formacidn de incrustaciones en un sistema de produccion,
particularmente en el yacimiento, se pueden tomar acciones para evitar el fenomeno y
no incurrir en gastos por conceptos de reperforacion de los intervalos productivos,

acidificacion matricial, y otros trabajos de estimulacion.

“Bajo este concepto, la inhibicion quimica del fendmeno resulta ser una de las
alternativas mas factibles en la prevencion de la formacion de incrustaciones” (Sosa,
2012, pag. 7).



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Sosa, Daniel A. (2012). En su trabajo “Evaluacién del desempefio del inhibidor
de incrustaciones no convencional a base de Aloe vera (INTAV®) en distintos
sistemas de produccion de la industria petrolera nacional”, este se efectud con la
finalidad de obtener resultados que permitan apalancar la masificacion del producto,
la evaluacion de la capacidad del INTAV® de retener calcio en solucién, realizando
ensayos de incrustacion. Los resultados obtenidos de estos demuestran las
propiedades del producto, registrandose porcentajes de retencion de calcio en
solucion maximos entre 58 y 98%, logrando el INTAV® incluso superar el
desempefio de anti incrustantes comerciales evaluados mediante ensayos de
incrustacion. Durante el tiempo de prueba, el INTAV® mostro excelentes resultados,
logrando evitar la formacion de carbonato de calcio incluso a la menor dosificacion
evaluada. Adicionalmente, se evaluo la sinergia entre el inhibidor de incrustaciones
no convencional y un anti incrustante comercial, determindndose que este Ultimo

sufre una caida en su desempefio debido a la interaccion con el INTAV®.

Nava, Juan; Sanchez, Juan (2012). En su trabajo “Tratamiento quimico anti
incrustante en los pozos productores de crudo del Campo Barua Motatan”, realizaron
su investigacion basandose en la técnica de anélisis del paquete de programacion
SISUB; concluyeron que los resultados de residuales de fosfonato en los pozos
evaluados indicaron valores entre 1 ppm y 6 ppm, confirmando la adherencia del
producto quimico ST-A a lo largo de todo el sistema de produccion, lo cual, se
traduce en una proteccion completa del sistema en cuanto a la formacion de depdsitos

de carbonato de calcio. Los pozos en estudio, se les realizaba un promedio de una



Limpieza (Tubing/Lineas) de produccién por afio, generando grandes costos; por lo
que, desde que se inicid la inyeccion continua de quimica anti incrustante (ST-A) no
se les ha realizado ningln tipo de limpieza, lo que se traduce en un ahorro sustancial

de recursos.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Formacion de las 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 o
mas de sus componentes” (Crabtree, 1999, pag 32). El proceso total de la formacién
de incrustaciones puede ser descrito por una serie de pasos, tal como se muestra en la

Figura 1.

Figura 1. Proceso de formacion de incrustaciones.
Fuente: Nalco, 2004.



Como se observa en la Figura 1, en primer lugar, las especies catidnicas y
anionicas, disueltas en el agua, chocan dando origen a la formacidn de pares i6nicos

en solucion.

Luego, estos pares idnicos pasan a constituir microagregados, y algunos de
estos agregados se convierten en centro de nucleacién para la cristalinizacién. Adn en
solucion, se forman microcristales, los cuales se aglomeran y fusionan, aumentando

de tamafio y formando macrocristales.

Estos macrocristales contintan creciendo a través de la adsorcion sobre ellos de
mas iones en solucidn hasta que eventualmente forman una pelicula en una superficie,

la cual crece hasta formar un depdsito con caracteristicas incrustantes.

2.2.2 Mecanismos de nucleacién

v Nucleacion homogénea

“El primer desarrollo de incrustaciones dentro de un fluido i6nicamente
saturado se denomina nucleacién homogénea” (Crabtree, M. 1999, pag. 32), este
proceso consiste en la formacién de grupos de atomos inestables (Figura 2), que
forman pequerios cristales, provocados por fluctuaciones locales en el equilibrio de la

concentracion de iones en las soluciones sobresaturadas.

Luego de esto, los cristales aumentan de tamarfio debido a la adsorcion de iones

sobre las imperfecciones de las superficies de estos.
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Figura 2. Formacion de incrustaciones por nucleacion homogénea.
Fuente: Crabtree, M. 1999

La energia libre superficial del cristal disminuye rapidamente a medida que este
aumenta de radio, una vez superado un cierto radio critico, esta reduccién 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 pequefios se pueden redisolver

v Nucleacion heterogénea

“El crecimiento cristalino también puede iniciarse sobre una superficie
preexistente de limite de fluidos, lo cual se denomina nucleacion heterogénea (Figura
3).

Los sitios en los cuales se produce la nucleacion heterogénea incluyen los
defectos en la superficie, como las asperezas en la superficie de los tubos o cafioneos

en las tuberias de produccion, o incluso en las juntas y las costuras de las tuberias de
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produccion y en los tubos de conduccion. Un alto grado de turbulencia también puede
hacer las veces de un catalizador para el depdsito de sedimentos” (Crabtree, M. 1999,

pag. 32).

Figura 3. Formacion de incrustaciones por nucleacion heterogénea.
Fuente: Crabtree, M. 1999

2.2.3 Incrustaciones mas comunes

o Carbonato de Calcio (CaCO3)

“Las incrustaciones de carbonato de calcio, o calcita es una de las mas
frecuentes. Los cristales formados por el carbonato de calcio son largos, de gran
tamarfio, pero cuando la incrustacion contiene impurezas, son encontrados en forma de
finos cristales divididos, con apariencia uniforme. Estas pueden ser identificadas

cualitativamente por la adicion de &cidos minerales” (Castro, H., 2009, pag. 28). Los
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depdsitos de CaCOg resultan de la precipitacion del carbonato de calcio de acuerdo a

la siguiente ecuacion:

Ca™t + C03% = CaCO; (1)
Ca™ +2(HCO;) = Cal0; L +C0, + H,0 (2)

v' La presencia del CO, incrementa la solubilidad del CaCOs en el agua.
v Mientras el pH disminuye la precipitacion puede ocurrir.
v’ Caida de presion es una de las causas de depositacion.

v' Mientras la temperatura incrementa puede formar CaCO;

o Sulfato de Bario (BaSO,)

El sulfato de bario es el menos soluble de las incrustaciones. Se presenta
cuando se combina el i6n bario con los iones de sulfato; por lo general se encuentra
junto a los depositos de sulfato de estroncio. “La solubilidad del BaSO, es tan baja,
que una vez que se combinan los iones de bario y sulfato el compuesto resultante se
precipita casi de inmediato; por esta razon es raro encontrar cantidades significativas

de ambos iones (sulfato y bario) en una misma agua” (Castro, H., 2009, pég. 31).

Cuando ambos iones estan presentes, esto normalmente es el resultado de la
mezcla de dos o mas aguas debido a fugas o rotos en el casing, malos trabajos de

cementacion o por la necesidad de mezclar aguas en proyectos de inyeccion.
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v Es el menos soluble de las incrustaciones.

v' La precipitacion se puede incrementar con la disminucion de la temperatura, la

disminucion de sales disueltas, la disminucion de presion total, aumento de pH.

0 Sulfato de estroncio (SrSO,)

“El sulfato de estroncio se forma de la reaccion del ion estroncio con los iones
sulfato. EI nombre del material formado por el sulfato de estroncio es la celestita. El
comportamiento de la solubilidad del SrSO4 es muy similar al del sulfato de bario,
excepto el sulfato de estroncio es mucho mas soluble. El sulfato de estroncio tiene
una solubilidad de 144 mg/l en agua pura a una temperatura de 25°c. La solubilidad

del estroncio aumenta con la temperatura y contenido de sales disueltas.

Rara vez el sulfato de estroncio ocurre como un simple sulfato de estroncio.
Este usualmente co-precipita con el bario para formar incrustacion (Ba, Sr) SO, y se
presenta en proporciones que van desde 1.25% a 15.9% de sulfato de estroncio el
resto del depdsito puede ser sulfato de bario. En resumen la posibilidad de formacion
de depdsito de sulfato de estroncio aumenta cuando se incrementa la temperatura y el
contenido de NaCl hasta un maximo aproximado de 125000mg/L” (Castro, H., 20009,

pag. 32).

o Compuestos de hierro

Los depositos de hierro pueden ser originados por dos fuentes, una son los
iones de hierro presentes en el agua de produccion y la otra el resultado de la

corrosion de las estructuras metalicas. Las aguas de formacion contienen unos pocos
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ppm de hierro natural (maximo 100ppm) en forma de i6n ferroso (Fe*™) o férrico
(Fe™).

Compuestos de hierro ocasionados por el CO,: debido a que muchas aguas
de formacion contienen considerables cantidades de dioxido de carbono disuelto, las
aguas con hierro soluble con frecuencia formaran depdsitos de carbonato de hierro.
“En estos casos el hierro soluble esta presente como bicarbonato de hierro y
precipitara principalmente en lugares donde se presente una caida de presion dréstica”
(Castro, H., 2009, pag. 33).

Compuestos de hierro ocasionados por la accién bacteriana y el H,S: las
incrustaciones de sulfuro de hierro pueden ser: Kansita (FeySg), Piratita (FeogzsS) y la
Pirita (FeS,).

v Pueden estar naturalmente presentes o ser el resultado de la corrosion.
v CO,, puede reaccionar con el Fe y formar Carbonato ferroso FeCOs.
v" Arriba de pH igual a 7, es mas probable su formacion.

v" H,S, forma sulfuro de hierro, el cual es bastante insoluble.

2.2.4 Tratamiento Inhibidor

Prevenir y mantener los pozos productores en buen estado constituye, en
definitiva, la forma mas eficiente de producir hidrocarburos. En la mayoria de los
casos, para conservar la productividad de los pozos se prefiere utilizar el método de

inhibicion quimica como medio para prevenir la formacion de incrustacion.
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Los inhibidores de incrustaciones se disefian para cumplir tres funciones:

v’ Retardar o bloguear el proceso de precipitacion.
v Modificar la forma y propiedades de los cristales.

v" Prevenir la adherencia de los sélidos a las paredes y no permitir que “viajen” en
el flujo hasta su disposicion final.

“Una vez que se nuclea un cristal de incrustacion, los iones incrustantes
presentes en la solucion se incorporan al cristal en los sitios denominados de

crecimiento activos, el cristal sigue creciendo y se generan nuevos sitios activos.

El proceso de inhibicion quimica involucra la adsorcion preferencial de las

moléculas de inhibidor en estos lugares de crecimiento.

En consecuencia, el cristal dejara de desarrollarse cuando las moléculas de

inhibidor hayan ocupado todas estas zonas activas.

Los inhibidores actdan controlando la depositacion de escalas (incrustacion)
cuando interactian quimicamente con los sitios de nucleacién de cristales y reducen
de manera sustancial las tasas de desarrollo de estos, alterando sus superficies, a estos

se le conoce como inhibidores de iniciacion.

Tambien actian secuestrando los iones que precipitan y forman incrustacion”
(Jines, 2010, pag.34).



16

2.3 ESTUDIO DE LAS CAUSAS QUE ORIGINAN LAS INCRUSTACIONES
EN LOS PROCESOS DE RECUPERACION MEJORADA DE CRUDOS
PESADOS Y EXTRAPESADOS

2.3.1 Origen de las incrustaciones

“Las incrustaciones se originan cuando los iones presentes en el agua asociadas
al petrdleo crudo, sobrepasan el limite de solubilidad que tiene el agua para
mantenerlos en solucion, de esta manera se unen y se precipitan formando depoésitos
solidos, al tener agua supersaturada de iones positivos y negativos, al estar en
permanente contacto y movimiento, tenderan a atraerse; al unirse forman clusters o
racimos, que iran uniéndose y formando un cristal (particula microscopica). Estos
cristales crecen y forman estructuras méas grandes que se van uniendo y llegan a
formar las incrustaciones o costras, las cuales se pueden apreciar a simple vista y se

adhieren a la estructura que las contiene” (Castro, H., 2009, pag. 23).

En las incrustaciones minerales que se producen en los campos de crudos
pesados y extrapesados sometidos a procesos de recuperacion mejorada, el agua juega
un papel fundamental, dado que el problema se presenta sélo cuando existe
produccion de agua. El agua es un buen solvente para muchos materiales y puede
transportar grandes cantidades de minerales. El agua del suelo y el agua del ambiente
cercano a la superficie, por lo general es mas diluida y su composicién quimica es
diferente con respecto al agua de zonas profundas del subsuelo asociada con

acumulaciones de gas y petroleo.

“El agua subterranea de ambientes profundos se enriquece con iones mediante
la alteracion de los minerales sedimentarios. EI agua que se encuentra en los
yacimientos de carbonatos y areniscas cementadas con calcita por lo general contiene

una gran cantidad de cationes bivalentes de calcio (Ca™) y magnesio (Mg*?). Con
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frecuencia, los fluidos que se encuentran en una formacion de arenisca contienen
cationes de bario (Ba*?) y estroncio (Sr*?). En los fluidos de los yacimientos el total
de solidos disueltos puede llegar a 400.000 mg/L. La composicién exacta tiene una
compleja dependencia de la diagénesis de los minerales y de otros tipos de
alteraciones que se producen a medida que los fluidos de la formacion fluyen y se
mezclan en el transcurso del tiempo geoldgico” (Crabtree, 1999, pag. 32).

En los procesos de recuperacion mejorada de crudos pesados y extrapesados,
como la inyeccion de agua caliente (IAC), e inyeccién continua de vapor (ICV)
debido a las altas temperaturas, y aumento de la presion ocasionan la precipitacion de
las incrustaciones en el yacimiento. Las incrustaciones que se forman en corto tiempo
son fragiles, porosas y de facil remocion, pero las que se forman durante un largo
periodo de tiempo se endurecen de tal manera que parecen que forman parte de la
matriz de la roca generando taponamiento y a su vez restriccion del flujo, que

generaria una disminucién de la tasa de produccion.

2.4 DESCRIPCION DE LAS INTERACCIONES DE LOS INHIBIDORES DE
INCRUSTACIONES EN LOS PROCESOS DE RECUPERACION
MEJORADA DE CRUDOS PESADOS Y EXTRAPESADOS

Los inhibidores de incrustaciones son compuestos quimicos que dilataran,
reduciran, prevendran la formacion de incrustaciones afiadidas en pequefias
cantidades y evitaran que se produzca este problema en el yacimiento durante un

proceso de recuperacion mejorada de crudo pesado y extrapesados.

La mayoria de los inhibidores de incrustaciones utilizados en funcion del

campo petrolero funcionan por uno o varios de los siguientes mecanismos:
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v" Previniendo la nucleacidn, lo que bloquea la formacion de cristales.

v Comienzan a formarse pequefios cristales precipitados del agua. En este punto
el inhibidor de incrustaciones se adsorbe sobre la superficie del cristal, mientras

ellos estan todavia muy pequefios y previenen su préximo crecimiento.

v’ Esta manera es considerada el primer mecanismo por la cual la mayoria de los

inhibidores de incrustaciones en los campos petroleros funciona.

v/ Evitando que se adhieran de nuevo cristales a depdsitos incrustantes ya

formados.

v" Otra de las funciones del inhibidor es mantener los iones en solucidn y evitar

que estos se precipiten y formen depoésitos en el yacimiento.

Dos reglas que se deben tomar en cuenta para suponer que el inhibidor va a

tener éxito.

v El inhibidor debe presentarse en el agua en el punto donde la incrustacién de
cristales empiecen a formarse para tener el maximo de efectividad en la
inhibicion de un futuro crecimiento. Esto significa que el inhibidor debe ser
aplicado directamente en el agua de formacion durante un proceso de

recuperacion mejorada.

v El inhibidor debe adicionarse al agua en una forma continua para que sea

posible la inhibicidn.

2.4.1 Inhibiciéon del fendmeno incrustante

La solucidn ideal ante la problematica que se origina a raiz de la presencia de
incrustaciones es identificar la posibilidad de que ocurra el fendmeno y evitarlo. Las
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técnicas de inhibicién pueden variar desde métodos basicos de dilucion, hasta los mas

efectivos inhibidores que actGan antes de que inicie el proceso incrustante.

“Otro tratamiento quimico estd 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” (Sosa, 2012,

pag 39).

La mayoria de los inhibidores estan compuestos a partir de fosfatos, fosfonatos,
acido maléico y polimaleico, asi como &cido acrilico y poliacrilico.

Los inhibidores de incrustaciones generalmente acttan a través de uno o varios

de los mecanismos que se describen a continuacion (Figura 4).

Carhonato de Calcio
o 20 9 o

a_"o @
o Poog @
Inhibicidn @ @\' @

Dispersion @@%

Modificacian de los Cristales

Mecanismaos Anti-incrustantes

Figura 4. Representacion de los mecanismos de accion de inhibidores de
incrustacion.
Fuente: Daniel Sosa, 2012.
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v" 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 despues del proceso de nucleacion.

Esto impide el crecimiento de los cristales y por consiguiente la formacién de

incrustaciones” (Sosa, 2012, pag. 40).

v’ 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 aniénica
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” (Sosa, 2012, pag. 40).

En resumen, los inhibidores aniénicos dispersantes interrumpen el mecanismo
de incrustaciones impidiendo la aglomeracion de los primeros cristales que se

forman.

v 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” (Sosa, 2012, pag. 40).
Esto no solo retarda el crecimiento de los cristales, sino que también impiden

que se formen cristales de superficie dura de mayor tendencia incrustante.



21

2.4.2 Condiciones que debe satisfacer un inhibidor de incrustaciones para
tener una utilidad prolongada

v' Ser compatible (no formar productos de reaccion con otros quimicos inyectados

al yacimiento).

v' Ser estable térmicamente (en especial a las condiciones de fondo de pozo) e

hidroliticamente para plazos largos.
v’ Bacterioldgicamente no sensible.
v Modificar el tamafio de los cristales (formar tendencia a dispersarse).
v No debe promover emulsiones.

v" En los fluidos de retorno debe ser monitoreable.

Por otra parte, atentan contra la eficiencia maxima del inhibidor:

v’ Lasalinidad y pH del agua que entra en contacto con el inhibidor.

v’ La composicion quimica del agua, el contenido de magnesio del agua y hierro

disuelto deben ser bajos.

v’ La temperatura del sistema.

Para obtener una inhibicion exitosa, debe inyectarse al agua de formacion una
concentracion suficiente de moléculas de inhibidor. Puede asegurarse esta condicion

solo si el inhibidor es retenido por un pequefio lapso en la formacion.
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2.4.3 Clases de inhibidores de incrustaciéon

Los inhibidores de incrustacion son quimicos que pueden demorar, reducir o
prevenir la formacion de éstas cuando se adicionan en pequefias cantidades a aguas de

formacion normalmente formadoras de depositos.

2.4.4 Inhibidores Quimicos Orgéanicos

Son los que se utilizan con mayor frecuencia en pozos de inyeccion por
suministro continuo. “Para el caso de pozos productores con alta probabilidad de que
precipiten incrustaciones en la formacion, son tratados por forzamiento del inhibidor
dentro de la formacion (squeeze) en tratamientos pozo abajo (downhole)” (Castro, H.,
Gamez, C. 2009, pag 37).

Polimeros Organicos: polimeros como los acrilicos se utilizan principalmente
en procesos de recuperacion mejorada de crudos pesados y extrapesados tales como
inyeccién de agua caliente (IAC), e inyeccién continua de vapor (ICV) debido a que
soportan altas temperaturas (por encima de 350°F). “Los polimeros organicos
genéricos mas comunmente usados son: poliacrilatos, polimetacrilatos,

poliacrilamida, polimeleato” (Castro, H., Gamez, C. 2009, pag. 37).

2.4.5 Inhibidores Quimicos Inorganicos

“Dentro de este grupo se tienen a los polifosfatos inorganicos, que son
materiales sélidos inorganicos no cristalinos que se encuentran como polifosfato de
solubilidad simple, estos se disuelven en agua rapidamente y son mas costosos y los
polifosfatos de solubilidad controlada que se disuelven lentamente en el agua. Los

polifosfatos genéricos inorganicos mas usados son: hexametafosfato de sodio,
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tripolifosfato de sodio, tripolifosfato de potasio” (Castro, H., Gamez, C. 2009, pag
38).

2.4.6 Mecanismo de inhibicién

Los mecanismos por los cuales se piensa que los inhibidores de incrustaciones

funcionan involucran las siguientes habilidades:

“La mayoria de los inhibidores de incrustacion aplicados usan la alteracion de
la morfologia del cristal como mecanismo de inhibicion, lo que se conoce con el
nombre de efecto de entrada. Solo los secuestrantes tales como el acido
etilenodiaminotetra-acético (EDTA) y el acido nitrolotriacetico (NTA) no utilizan el
mecanismo anterior. El uso de quelatos (ejem. EDTA) evita que los cationes formen
incrustaciones formando un complejo soluble” (Castro, H., Gamez, C. 2009, pag 38).

Los polimeros a base de fosfonato cumplen su funcion de la siguiente manera,
cuando la primera incrustacion empieza a formarse, muchos cristales diminutos se
precipitan del agua, en este instante los iones fosfonatos cubren los diminutos

cristales antes de que ellos puedan agruparse y asi crecer.

2.5 PRINCIPALES TIPOS DE INHIBIDORES POLIMERICOS QUE SE
OFRECEN EN EL MERCADO

“Para obtener una inhibicion exitosa, debe haber entonces una concentracion
suficiente de moléculas de inhibidor acompafiando el fluido extraido del pozo. Puede
asegurarse esta condicion sélo si el inhibidor es retenido en la formacion y desorbido
gradualmente junto al fluido producido” (Jines, 2010, pag.37). Los inhibidores
poliméricos que existen en el mercado son los policarboxilatos, sulfonatos

polivinilicos o copolimeros sulfonados. Se estabilizan a 170°C y soportan demandas
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superiores a los 250°C. Se necesita realizar ensayos de compatibilidad y rendimiento

en el agua de formacion para cualquier campo 0 pozo.

La adsorcion efectiva sobre la roca se ha mejorado por el uso de polimeros
como también de preflujos optimizados, los cuales precondicionan la matriz de la

formacion.

Tres son los tipos utilizados de inhibidores de incrustaciones, que poseen la

propiedad comdn de no permitir la formacion de incrustaciones:

* Ester Fosfatos
* Polimeros (poliacrilamidas)

» Fosfatos

“El inhibidor comdnmente utilizado en la industria petrolera es el poliacrilato
(Scalecheck LP-55), éste es un polimero organico que ayuda a prevenir la formacion
de incrustaciones tales como calcita, yeso y barita. Scalecheck LP-55 puede ser
utilizado con salmueras como 7% KCI., 6%NaCl o 5% NH4CIl para prevenir
problemas de incompatibilidad de las arcillas y es recomendado en concentraciones

de 55 gal por cada 100bbl/dia de agua producida.

El tiempo de cierre para que el quimico sea adsorbido en la formacion es de 4 a
6 horas. La tabla 1 muestra caracteristicas generales del inhibidor utilizado” (Jines,
2010, pag.38).



Tabla 1. Caracteristicas del Inhibidor Scalecheck-LP55.

Fuente: José Mufioz, 2010.
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Nombre o Descripcion del producto

Scalechek LP-55

Funcion

Descripcion quimica genérica
Forma

Color

Rango de temperatura limite (°F/°C)
Punto de congelamiento (°F/°C)
Punto de inflamacion (°F/°C)
Gravedad especifica

Densidad (Ibm/gal)

Viscosidad (centipoises)

Carga idnica

pH

Tension superficial

Vida en almacenamiento

Inhibidor de escala mineral
Poli acrilato
Liquida

Rojo Oscuro
>400/>204

No determinado
>212/>100

1.2

9.99

No determinado
anionica

4065

No determinado
60 meses

Algunas Ventajas del Inhibidor utilizado para el tratamiento son:

v' Es efectivo en prevenir la formacién de incrustaciones de sulfatos de calcio,

estroncio y bario, como también de carbonato de calcio.

v El inhibidor soporta una temperatura superior al limite mas alto que el de otros

inhibidores de incrustaciones disponibles, ideado para ser quimicamente estable

y efectivo a temperaturas superiores de 400°F.

v/ Resulta efectivo en la inhibicién de incrustaciones durante un proceso de

recuperacion mejorada por su capacidad de soportar altas temperaturas sin

degradarse.
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Entre las Desventajas que puede presentar, tenemos:

v No previene la formacion de escalas de sulfuro o cloruros de sodio.
v No es compatible con algunos aditivos quimicos cationicos.

v" Es sensible a altos niveles de iones calcio en solucion, salmueras de cloruro de
calcio no deben ser usadas para desplazar el inhibidor, este no serd usado para
prevenir la formacion de escala en salmueras de formacion que contienen

elevados niveles de iones calcio.

v" No es usado en formaciones con alto contenido de carbonato mineral que tienen

una temperatura de fondo superior a 225°F.

v Debido a su caracter acido débil, un agente de control de pH sera requerido para

ajustar el pH del fluido a altos niveles, por ejemplo NaOH.

2.5.1 Inhibidor de incrustacion ACCENT™

Los inhibidores de incrustacion ACCENT™ son fabricados en una red de
produccion global que facilita el acceso a una solucion rentable y con corto plazo de

entrega, en practicamente cualquier regién geogréfica.

Los dispersantes poliméricos ACCENT™ ayudan a prevenir la contaminacion
de los poros de la roca por particulas inorganicas insolubles y minimizan el
taponamiento inhibiendo el crecimiento y la agregacién de cristales, ayudando a
mantener una eficiente produccion del pozo y contribuyendo a evitar costos

indeseables asociados a la inactividad del pozo debido a la necesidad de limpieza.

Las tecnologias de la empresa Dow Qil & Gas para inhibicién de incrustaciones

contribuyen a eliminar las acumulaciones de carbonato de calcio que se forman en el
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yacimiento, debido a los cambios de presion y temperatura a medida que el petrdleo
es producido. Dow Oil & Gas, también ofrece soluciones quimicas innovadoras para
el control de incrustaciones mas raras, tales como silice generado por operaciones de
recuperacion mejorada (EOR) e incrustaciones sulfurosas producidas a mayores

temperaturas y bajo condiciones acidas del pozo.

Mecanismo de Accion de los Inhibidores Poliméricos de Incrustacion
ACCENT™

“Los inhibidores poliméricos de incrustacion operan mediante dos mecanismos

para prevenir la contaminacion:

a) dispersion de particulas inorganicas insolubles y

b) inhibicion del crecimiento y la agregacion de cristales.

El polimero se adsorbe en las particulas para dispersarlas o en los cristales para

prevenir su crecimiento.

Cuando el polimero es adsorbido, no estd mas libre para ser adsorbido en

potenciales nuevas incrustaciones y entonces es consumido” (Dow, 2010, pag. 4).

La relacién entre polimero “libre”, “unido” y “total” se muestra en la Figura 3.

El kit de prueba para Inhibidores de Incrustacion ACCENT™ detecta sélo el
polimero libre en el sistema, sefialando el polimero que es susceptible de inhibicion.
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Polimero Libre vs Adsorbido

Figura 5. Mecanismo de accion utilizando el inhibidor de incrustacion de
polimeros ACCENT™
Fuente: Guia General de productos Dow Oil & Gas, México, 2010.

2.5.2 Tratamiento para procesos de recuperacion mejorada por inyeccién

de vapor

Inhibidores de Incrustacion (ScaleTrolTM PDC)

En la recuperacion mejorada del petroleo por inyeccién de vapor, es crucial un
tratamiento adecuado del agua y del propio vapor generado para el mantenimiento del
sistema y del pozo. Para inhibir la incrustacion en el yacimiento, generalmente a base
de Calcio y de Silice, General Electric Company desarrollé un programa de
tratamiento adecuado a temperaturas y presiones elevadas que actia en la
modificacion cristalina de las sales incrustantes, manteniendo los cristales dispersos

en tamafos suficientemente pequefios para que no obstruyan la formacién (GE, 2004,
pég. 6).
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2.6 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Aguas de formacion: son aquellas que se encuentran de forma natural en las
rocas y estan presentes antes de la perforacion de un pozo; su composicion y
salinidad son variables y dependen del origen del agua y de las modificaciones que
puedan sufrir una vez que se inicia el proceso de produccion (Sosa, 2012).

Aguas de produccion: son aguas extraidas conjuntamente con el hidrocarburo
durante las operaciones de produccion de un yacimiento. Estas son separadas del
crudo una vez que se encuentran en la superficie mediante el proceso de
deshidratacion (Sosa, 2012).

Compuesto ionico: es un compuesto quimico formado por dos sustancias con

una diferencia significativa en sus electronegatividades (Andrades, 2012, pag. 49).

Cristalizacion: es un proceso en donde los iones, atomos o moléculas que
constituyen la red cristalina crean enlaces hasta formar cristales, que se emplea en
guimica con bastante frecuencia para purificar una sustancia sélida (Andrades, 2012,
pag. 49).

Incrustaciones: Las incrustaciones son compuestos resultantes de la
cristalizacion y precipitacion de iones minerales presentes en el agua que esta
asociada en los yacimientos de petréleo; estos iones tienden a unirse por la continua
variacion de las condiciones a que se ven sometidos por la deplecion de liquidos
(Sosa, 2012, pag. 22).

Indice de saturacion: es la relacion de la concentracion de carbonato de calcio
respecto al pH, la alcalinidad y la dureza del agua para determinar su tendencia a

formar incrustaciones (Andrades, 2012, pag. 49).
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Nucleacion: es el proceso mediante el cual, se generan semillas cristalinas
incipientes en forma de nucleo, desde donde puede iniciarse un cristal y formar la

base para su posterior crecimiento (Andrades, 2012, pag. 50).

Nucleacion homogeénea: proceso en el cual, la formacion de incrustaciones
comienza en soluciones sobresaturadas con pares de iones que forman cristales
individuales (Crabtree, 1999, pag. 32).

Nucleacion heterogénea: puede ocurrir sobre defectos preexistentes en las
superficies, como puntos asperos en la superficie de la tuberia en contacto con el
liquido (Crabtree, 1999, pag. 32).

Tratamiento Quimico: consiste en bombear una mezcla de quimica con la
finalidad de remediar dafios en la cara de la formacién, lineas de flujo, cabezal,
tuberias de produccion, entre otros, causados por fendmenos interfaciales tales como,
formacion de asfaltenos, parafinas, emulsiones y carbonato de calcio (Nava, 2012,

pag. 24).

Polimeros: son compuestos quimicos cuyas moléculas estan formadas por la
unién de otras moléculas mas pequefias llamadas mondmeros, las cuales se enlazan
entre si como si fueran los eslabones de una cadena. Estas cadenas, que en ocasiones
presentan también ramificaciones o entrecruzamientos, pueden llegar a alcanzar un
gran tamafo, razon por la cual son también conocidas con el nombre de
macromoléculas. Habitualmente los polimeros reciben, de forma incorrecta, el
nombre de plasticos, que en realidad corresponde tan sélo a un tipo especifico de
polimeros, concretamente los que presentan propiedades plasticas (blandos,
deformables y maleables con el calor). Dependiendo de su origen, los polimeros

pueden clasificarse en naturales y artificiales (Nava, 2012).



CAPITULO 1lI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 CONCLUSIONES

v" Los procesos de recuperacién mejorada de crudos pesados y extrapesados como
la inyeccion de agua caliente (IAC), e inyeccion continua de vapor (ICV),
producen grandes cambios en la temperatura y en la presion; condiciones que

son favorables para la formacion de incrustaciones en el yacimiento.

v" Las incrustaciones pueden desarrollarse en los poros de la formacion cercanas
al pozo, con lo cual la porosidad y permeabilidad se ven reducidas, obstruyendo

las perforaciones realizadas con el cafioneo.

v' La mayoria de los inhibidores poliméricos son compuestos organicos; estos
quimicos minimizan las incrustaciones de minerales, mediante la combinacion

de dispersion de cristales y estabilizacion de los residuos.

v La vida atil del tratamiento de inhibidores poliméricos depende
fundamentalmente de la temperatura y el pH del liquido que se encuentra en

contacto con la formacion.

v" Los inhibidores poliméricos de incrustaciones son usados comunmente en los
procesos de recuperacion mejorada de crudos pesados y extrapesados porque

soportan altas temperaturas.
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3.2 RECOMENDACIONES

v’ Para prolongar la vida Gtil de un inhibidor se pueden bombear de manera
continua pequefias cantidades del mismo en las profundidades de la formacion,

de manera tal que se encuentre expuesto y adsorbido por una superficie extensa.

v Es conveniente colocar los inhibidores en formaciones heterogéneas usando
inyeccion de &cido de forma simultanea para controlar el pH del inhibidor. De
hecho, resultaria sumamente ventajoso combinar ambos tipos de tratamientos
(&cidos e inhibidores) controlando que el pH del acido no supere el nivel
requerido para la precipitacion el inhibidor y asi garantizar que el inhibidor esté

controlado junto con el acido.

v Aplicar métodos de control para identificar el inicio de las condiciones
favorables para la formacion de incrustaciones y desarrollar la estrategia 6ptima
para reducir los problemas de pérdida de produccion y gastos de reparacion.
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