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Abstract

The purpose of Lthis work was to condition the chemical treatment, scale inhibitors, of a plant of de-
hydration of oilfield water. This water must fulfill the condition that the total hardness at the entry will be
equal to the total hardness at the exit of the plant, to avoid the scale formation to cause: deferred Produc-
tion, problems with the water injection, decrease in the heat transference, restriction in the flow (losses of
pressure). corrosion by concentration cells, works of re-conditioning of wells due to production reduction,
repairing and maintenance of the surface equipment, chemical additives consumption for cleanlining in-
crusted equipment. The analysis perfomed demonstrated that the water was scale forming, At the labora-
tory, several scale inhibitors was evaluated. The scale inhibitors were divided for its study according to its
active matter in: polyacrilates, fosfonates, polyfosfonates and a mixture of fosfonates and polyacrilates
The scale inhibitors based on polyacrilale. polyfosfonate and a mixture of polyacrilate-fosfonate, obtained
a 100% of efficiency in the laboratory for different concentrations.

Adecuacion del inhibidor de incrustacion
en una planta de tratamiento de aguas
de deshidratacion del petroleo

Resumen

[l objetivo de este trabajo fue acondicionar el tratamiento quimico de inhibidores de incrustacion de
una planta de aguas de deshidratacion del petroleo. En esta agua debe cumplirse que la dureza total a la
entrada sea igual a la dureza total de la salida de la planta, para evitar que el depésito de incrustaciones
ocasionen: diferimiento de la Produccion, problemas con la inyeccion de agua, disminucion de la transfe-
rencia de calor, restriccion en el flujo (pérdidas de presion), corrosion por celdas de concentracién, traba-
jos de reacondicionamiento de pozos debido a reduccién en la produccion, reparacion y mantenimiento de
los equipos de superficie, consumo de aditivos quimicos para la limpieza de los equipos incrustados. Se
caracterizo el agua de deshidratacion del petréleo que entra a la Planta de Tratamiento resultando incrus-
tante; por lo que se evaluaron diferentes inhibidores de incrustaciones en el laboratorio. Los inhibidores
de incrustacion fueron divididos para su mejor estudio segiin su materia activa en: poliacrilatos, fosfona-
tos, polifosfonatos y mezclas de fosfonatos-poliacrilatos Los inhibidores de incrustacion a base de polia-
crilato, de polifosfonatos y de mezcla de poliacrilatos y fosfonato, obtuvieron un 100% de eficiencia en el
laboratorio.

Palabras clave: Inhibidor de incrustaciones, planta de {ratamientc, aguas de deshidratacion del
petroleo.
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Introduccion

Las incrustaciones de pozos en produccion
y en los equipos de superficie constituyen uno de
los principales problemas para las operaciones
petroleras. Los resultados de depositos de in-
crustaciones son: diferimienio de la produccion,
problemas con la inyeccion de agua, disminucion
de la transferencia de calor, restriccion en el flujo
(perdidas de presion), corrosion por celdas de
concentracion, trabajos de reacondicionamiento
de pozos debido a reduccion en la produccion, re-
paracion y mantenimiento de los equipos de su-
perficie, consumo de aditivos quimicos para la
limpieza de los equipos incrustados [1, 2].

Por ello, durante el iratamiento de las
aguas de formacion para inyeccion a pozos (me-
canismo de recuperacion secundario, para man-
tener la presion y el nivel de produccion de los po-
zos), estas deben ser acondicionadas para preve-
nir el deposito de incrustaciones, es decir, que la
dureza total del agua a la entrada de la planta sea
igual a la dureza total del agua a la salida de la
misma [3, 4].

Existen diversos métodos para eliminar y/o
prevenir el deposito de incrustaciones, algunos de
ellos son: Acidificacion [5], aplicacion de agentes
quelantes [6] e inhibidores de incrustacion [7]. De
estos métodos, los inhibidores de incrustacion
son los mas usados para las aguas de formacion
producto de la deshidratacion del petroleo y con-
siste en retardar, reducir o prevenir la formacion
de incrustaciones, cuando se adicionan en peque-
nas cantidades a las aguas que normalmente son
incrustantes (7]. Este método ha sido estudiado
ampliamente en las aguas de formacion producto
de la deshidratacion del petroleo [8, 9].

En este trabajo se realizaron analisis fisi-
co-quimicos para caracterizar el agua que enfra a

la planta de tratamiento, ademas se evaluaron
diversos productos quimicos como inhibidores
de incruslacion, para establecer desde el punto
de vista técnico-econoémico la dosis de estos pro-
ductos y luege el producto seleccionado fue eva-
luado en campo.

Procedimiento Experimental

Caracterizacion del agua

Se efectud una caracterizacion del agua de
mezcla de deshidratacion del petroleo que entra a
la planta de tratamiento, con el fin de establecer
la calidad del agua a tratar. Las muestras fueron
tomadas durante 10 dias consecutivos, sin varia-
ciones apreciables del clima durante las mana-
nas. Todos los parametros determinados se re-
gistraron, calculando el valor promedio con los
resultados obtenidos durante los periodos res-
pectivos de muesireos.

Los parametros evaluados fueron: pH, gra-
vedad especifica, turbidez, conductividad, soli-
dos disueltos totales, dureza total y parcial, clo-
ruros, alcalinidad parcial y total, oxigeno disuel-
to en el agua y sulfuroe de hidrogeno, hierro total y
sulfatos de acuerdo al método estandar [10-12].

El indice de esiabilidad del carbonato de
calcio fue calculado a través de las ecuaciones de
Stiff & Davis para el agua de deshidratacion que
entra a la planta de tratamiento a la temperatura
ambiente, 60, 80 y 100°, para simular las condi-
ciones de temperatura de los pozos de inyeccion,
los resultados se estimaron de la Tabla 1 [13].

Inhibidores de incrustacion

Fueron evaluados 17 inhibidores de incrus-
tacion en el laboratorio con la mezcla del agua de
deshidratacion del petréleo que entra a la planta

Tabla 1

) Caso

Interpretacion del indice de saturacion (IS) de Stiff & Davis

Conclusion

IS es negativo
nes es poco probable.
IS es positivo
taciones.

IS es igual a cero

El agua no se encuentra saturada con CaCO;. La formacion de incrustacio-
El agua esta sobresaturada con CaCOg. Esto indica la formacion de incrus-

El agua esta en equilibrio con CaCO;4
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de tratamiento (antes de la inyeccion del inhibi-
dor) y con el agua que sale de la planta (después
de la inyeccion del inhibidor), siguiendo la norma
NACE Standard TM-03-74-90 [14].

Estudio econémico

A fin de evaluar cual de los productos que
obtuvieron una eficiencia del 100% en las prue-
bas de laboratorio resultaba mas conveniente al
aplicar la dosis 6ptima, se les calculd el costo del
tratamiento quimico.

Evaluacion en el campo

Una vez establecido el inhibidor de incrus-
taciones mas conveniente a su dosis 6ptima, a ni-
vel de laboratorio, se probo en campo, donde se
monitored continuamente por 30 dias, a través
del balance de dureza total en la entrada y salida
general de la planta.

Resultados y Discusion

Caracterizacion del agua

En la Tabla 2, se presentan los resultados
de la caracterizacion del agua de mezcla de deshi-
dratacion del petroleo que entra a la planta de
tratamiento. En términos generales se puede ob-
servar que ésta agua tiene menor carga ionica
que el agua del Lago de Maracaibo, lo cual indica
gue es menos corrosiva [15].

Esto fue confirmado con el calculo del indi-
ce de estabilidad donde se determiné que la mez-

cla tiene tendencia incrustante (Tabla 2, Figu-
ra 1) [15]. Una vez que la temperatura aumenta,
el agua aumenta su tendencia incrustante. Pero
de ser consistente el contenido de HyS disuelto en
el agua de mezcla (> 5 ppm), podria modificar la
tendencia incrustante de esta agua a corrosiva
dependiendo del equilibrio bicarbonatico.

Inhibidores de incrustacién

En la Tabla 3, se presentan los resultados
de los inhibidores evaluados para la planta de
tratamiento, segun su materia activa: poliacrila-
tos (PA), fosfonatos (F), polifoslonatos (PF) y mez-
cla de poliacrilatos-fosfonatos (M) a dosis de 15 a
40 ppm. El criterio para la seleccion para la selec-
cion del producto es 100% de eficiencia, a la me-
nor dosis (dosis 6ptima).

El inhibidor PA-1 aumenta su eficiencia a
medida que aumenta la concentracion del inhibi-
dor, pero a la concentracién de 35 ppm disminu-
ye su eficiencia a 22% y a la concentracion de 40
ppm llega a su maxima eficiencia (100%).

Los inhibidores PA-3 y PA-7, muestran la
misma tendencia al aumentar progresivamente
la dosis del inhibidor. Tienen una eficiencia del
100% a 20 ppm, disminuyendo la eficiencia a la
concentracion de 25 ppm; el producto PA-3 dis-
minuye su eficiencia hasta un 28% mientras que
el inhibidor PA-7 disminuye su eficiencia hasta
un 95%. Los inhibidores PA-2, PA-5y PA-6 mues-
iran eficiencias por debajo de 96%. El efecto inhi-
bidor se ve afectado desfavorablemente por la so-
bresaturacion, la cual favorece la nucleacion y

Tabla 2

Caracterizacion del agua de deshidratacion del petroleo que entra a la planta de tratamiento

~_Analisis Mezcla _Analisis Mezcla
Temperatura (°C) 35,0 Cloruros (ppm) 1.370
pH 7.60 Sulfatos (ppm) 8
Gravedad Especifica 1,004 Carbonatos (ppm) 0
Turbidez (NTU) 47,0 Bicarbonatos (ppm) 2,233
Conductividad (pmho/cm) 7.700 STD (ppm) 5.240
Sodio (ppm) 1.569 Dureza total (ppm) 163
Calcio (ppm) 51 SST (ppm) 53.4
Magnesio (ppm) 9 H,S disuelto (ppm) >5,0
Hierro (ppm) 0,3 Oxigeno disuelto (ppm) 0.1
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Figura 1. Indice de saturaciéon de Stiff & Davis del agua de deshidratacién que entra a la planta
de tratamiento.

Tabla 3
Comportamiento de los inhibidores de incrustacion en la planta de tratamiento
de aguas de formacion

Inhibidores de Dosis (ppm)

HErastacian 15 20 25 30 s 40
_ Eficiencia (%) B
PA-1 53 58 64 84 29 100
PA-2 44 50 47 25 64 50
PA-3 91 100 29 28 28 31
PA-4 7 13 21 3 5 7
PA-5 4 54 43 11 4 17
PA-6 15 93 92 95 96 94
PA-7 96 100 98 95 95 95
Fo1 45 36 44 42 88 75
F-2 89 81 79 89 87 87
PF-1 36 41 37 31 34 38
PF-2 33 53 61 55 72 73
PF-3 79 52 61 81 93 100
PF-4 86 87 87 88 88 88
PF-5 98 o8 99 99 100 100
M-1 51 82 88 96 96 100
M2 34 60 82 54 59 73
M-3 40 79 48 73 41 55

_PA—[poliacn‘latos). I"(fosfonatos).  PF(polifosfonatos). M(mezcla de fosfonatos- poliacrilatos).
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por lo tanto, la precipitacion de las incrustacio-
nes de carbonato de calcio.

Los inhibidores F-1 y F-2 mostraron efi-
ciencias por debajo del 89%. Los inhibidores a
base de fosfonato tienen la caracteristica de reac-
cionar con el calcio presente en el agua para for-
mar ortofosfato cuando aumenta la temperatura
del sistemna, de alli su baja eficiencia y el cuidado
que hay que tener con estos inhibidores cuando

se aplican a un sistema.

Los inhibidores PF-3 y PF-5 mostraron efi-
ciencias del 100% a la dosis de 40 ppm. Adicio-
nalmente, el inhibidor PF-5 también mostro una
eficiencia del 100% a la dosis de 35 ppm. Todos
los demas inhibidores de la misma materia activa
(PF-1, PF-2, PF-4) mostraron eficiencias por de-
bajo del 88%. La sobresaturacion afecta desfavo-
rablemente el efecto inhibidor al igual que ocurre
con los inhibidores a base de poliacrilatos.

El inhibidor M-1, alcanzo su maxima efi-
ciencia (100%) a la concentraciéon de 40 ppm.
Mientras que los inhibidores M-2 y M-3 mostra-
ron eficiencias por debajo del 82%, la adicion de
fosfonato a estos inhibidores fue desfavorable,
notandose en la disminucion de su eficiencia al
aumentar progresivamente la concentracion del
inhibidor.

Estudio economico

En la Tabla 4, se presentan los resultados
del estudio economico para los inhibidores que
presentaron una eficiencia del 100%, en la planta
de tratamiento, estos inhibidores fueron el PA-1,
PA-3, PA-7, PF-3, PF-5 y M-1. Dando como resul-

tado, el inhibidor PA-3 el mas econémico a la do-
sis optima.

Pruebas de campo

En la Figura 2, se observa el balance de du-
reza total para ¢l sistema. En esta planta se apli-
¢6 el inhibidor PA-3 a una dosis promedio de 20
ppm la eficiencia promedio general, en toda la
planta, fue de 97%.

La diferencia promedio de dureza total en-
tre la entrada a la planta y la entrada al sistema
de filtracion es de 0,52 ppm, esta diferencia aun
cuando es muy peguena, revela que se encuen-
tran incrustaciones de carbonato de calcio en
esta seccion de la planta. Es importante contro-
lar esta pequena diferencia y evitar que aumente,
porque aungue una capa de incrustacion en las
lineas del sistema lo protejan contra la corrosion
(16, 17], existen olros equipos involucrados que
disminuyen su eficiencia y sufren danos en sus
partes internas.

El monitoreo a la entrada y salida de los fil-
tros indic6 una diferencia promedio de dureza de
3 ppm de carbonato de calcio, lo cual demuestra
que el inhibidor de incrustacion disminuia su efi-
ciencia con cambios operacionales del sistema,
ocasionando caida de presion en los filtros.

La diferencia entre la salida de los filtros y la
salida de la planta es de - 0,85 ppm, este valor ne-
gativo indica disolucion de incrustaciones de car-
bonato de calcio, en esta seccién de la planta. En-
tonces, las lineas estan sucias, tienen adheridas
a sus paredes depdsitos de carbonato de calcio,
que estan siendo arrastrados por el flujo de agua.

Tabla 4
Costo del tratamiento quimico de los inhibidores de incrustacion que obtuvieron una

eficiencia de 100%

Inhibidores de incrustacion

Dosis optima de Laboratorio

Costo del tratamiento
___ (Bs./dia)/(US$/dia)

B (ppm)
PA-1 40
PA-3 20
PA-7 20
PF-3 40
PF-5 85
M-1 40

1.067.563 - 1,483
531.491 - 738
536.073 - 745

1.080.909 - 1.432
781.772 - 1,086
916.363 - 1,273
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Figura 2. Eliciencia del producto PA-3 en la planta de tratamiento de aguas de deshidrtacién
del petroleo.

Se recomienda, realizar la limpieza de las lineas y
equipo de esta planta a un corto tiempo o cuando
los equipos presenten Irecuentes paros, y au-
mentlar la dosificacion del producto hasta obte-
ner una eficiencia del 100%, siempre que sea ren-
table.

Conclusiones

Elagua que entra a la planta de tratamiento
es incrustante.

Los inhibidores de incrustacion que pre-
sentaron una eficiencia del 100% en el laborato-
rio para el agua de la planta de tratamiento fue-
ron los inhibidores: PA-1, PA-3, PA-7, PF-3, PF-5
y M-1

Del estudio econémico, ¢l inhibidor de in-
crustacion PA-3 a base de poliacrilatos a la dosis
de 20 ppn, resultd ser el mas conveniente.

La dosificacion del inhibidor de incrusta-
cion PA-3 a 20 ppm en la planta de tratamiento,
cumple en un 97%, con el requerimiento exigido
de dureza total del agua a la entrada de la planta
igual a la dureza total del agua a la salida de la
planta.
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