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Resumen

El agua de formacion producida por los pozos petroleros es rica en minerales, los cuales pueden acumularse, depositarse
y formar incrustaciones si se modifican las condiciones de transporte de los ductos por los cuales son producidos, los
principales factores que originan la formacion de incrustaciones son los cambios en la presion y temperatura o bien
cuando se mezclan dos aguas de formacion incompatibles en el mismo sistema de ductos.

Los problemas asociados a la formacion de incrustaciones en los ductos van desde pérdidas de producciéon por la
disminucion del area de flujo en estranguladores y lineas de descarga, hasta represionamientos en los sistemas de
distribucion de oleogasoductos.

En cuestion de horas un pozo petrolero con problemas de incrustaciones puede estrangularse y dejar de aportar.

Este trabajo describe las acciones tomadas para el combate exitoso de incrustaciones minerales en los sistema de ductos
de los Activos de Producciéon Samaria-Luna y Macuspana-Muspac, (campos petroleros Tizon, Crater y Costero).
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Successful combat of scale in the systems pipes of active production
Samaria Luna and Macuspana Muspac, (oil fields Tizon, Crater and Costero).
Methodology for identify, prevent and combat scale forms in Oil-Handling
systems and production facilities

Abstract

The water produced by oil wells is rich in minerals, which can accumulate, settle and form scale if you modify the
conditions of transport of pipes that are produced, the main factors that cause the formation of scale are changes in
pressure and temperature, either when two mixing waters produced by oil well are incompatible in the same pipeline
system.

Problems associated with the formation of incrustations in the pipeline range from production losses by the decrease of
the flow area in chokes and discharge lines, up to high pressure in Oil-Handling Systems and Production Facilities.
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In a matter of hours an oil well with problems of scale can strangle and cut off the hydrocarbons production.

This work describes the actions taken for the successful battle of mineral deposits in the pipeline system of the active
production Samaria-Luna and Macuspana-Muspac (oil fields Tizon, Crater and Costero).

Keywords: Scale, well, Oil-Handling Systems, pressure, temperature, solubility, inhibitors.

Tipos de incrustaciones en los sistemas de
superficiales de produccion

Las incrustaciones minerales que mas preocupan a lo
productores de petréleo son el carbonato de calcio,
el sulfato de calcio y el sulfato de bario’. El sulfato de
estroncio es una incrustacién menos comun pero puede

presentarse principalmente en tuberias de produccién. Del
mismo modo suelen presentarse depositaciones severas
de cloruro de sodio por la sobresaturacién de sal del agua
de formacidn, la cual puede obstruir principalmente a las
lineas de descarga y elementos superficiales en donde
existe un cambio de direccién.

Tabla 1. Incrustaciones que mas cominmente se encuentran en los sistemas superficiales de produccion.

Incrustacion Féormula

Carbonato de calcio CaCo,

Sulfato de calcio

* (CaSO,2H,0
* Yeso

* (CaSO,1/2H,0
¢ Hemidrita

* CaSo,
* Anbhidrita
Sulfato de Bario BasoO,
Sulfato de estroncio SrSO,
Compuestos ferrosos . FecO,
* Carbonato ferroso e FeS
* Sulfato ferroso * Fe(OH)2
* Fe(OH)3

* Hidroxido ferroso
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Variable que acelera la
incrustacion

Elementos superficiales
afectados

Temperatura, sélidos Lineas superficiales, valvulas,

disueltos, pH estranguladores

Temperatura, presion, ,
. ] Viélvulas, estranguladores
solidos disueltos

» Estranguladores, tuberia de
Temperatura y presion y
produccion

Presién, sélidos disueltos Tuberia de produccién

o Lo Tuberia de produccién,
Acido sulfhidrico, pH
estranguladores
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Mecanismo de formacion de incrustaciones

Para que se inicie el mecanismo de formacién de
incrustaciones el agua de formacion debe estar
supersaturada de sélidos disueltos incrustantes, la
superficie rugosa de la tuberia tiene bordes irregulares
microscopicos, en los cuales con el paso del tiempo se
depositan los sélidos que pueden tener un tamafio entre 1 —
20 micras®, un grano de arena es 50 veces mas grande (1,000
micras) que los sodlidos incrustantes presentes en el agua
de formacion. Con los cambios de presidn, temperatura, y
flujo, los sélidos incrustantes se agrupan convirtiéndose en
granos y ocupan las superficies rugosas de la tuberia hasta
cubrir por completo la pared interna del tubo. Una vez
cubierta la pared del tubo con incrustaciones, los nuevos
granos incrustantes se aglomeran con los inicialmente
incrustados, facilitandose asi el crecimiento interno de la
incrustacién, reduciendo el area de flujo interior del tubo.

Hay que mencionar que una vez iniciado este proceso
y dependiendo del tipo de incrustacién, si no se inicia
la inyeccién de inhibidores de incrustacion para prever
la formacion de incrustaciones, con el paso del tiempo
incrustaciones como el sulfato de bario son practicamente
irremovibles y se debera realizar la sustitucién del elemento
afectado porlaincrustacion. Lasincrustaciones de carbonato
de calcio y sulfato de calcio pueden ser removidas con la
inyeccién de acido clorhidrico y después de remover la
incrustacion se puede iniciar la inyeccién de productos para

evitar que nuevamente se depositen minerales en la tuberia
y las incrustaciones.

Variables que aceleran la formacion de
incrustaciones

Supersaturacion

La supersaturacion es simple y sencillamente la cantidad
de minerales presentes en el agua de formacién, mientras
mas iones contenga el agua, mayor sera la probabilidad de
gue se acumulen sedimentos minerales en los ductos, es el
origen de todo el proceso denominado incrustaciones.

El grado de supersaturacion es incluso denominado
indice de incrustaciéon debido a que si se tienen valores
altos del mismo, existe una gran posibilidad de que se
precipiten minerales.

El dimensionamiento de la supersaturacién se realiza
mediante la salinidad del agua de formacién, es bueno
mencionar que el agua producida por los yacimientos
petroleros puede llegar a ser 10 veces mas rica en sélidos
y iones incrustantes que el agua de mar. Ademas que el
agua de formacidn es rica en iones de bario y estroncio,
las cuales son las incrustaciones mas resistentes y dificiles
de combatir.

Tabla 2. Composicion del agua de formacion vs agua de mar?.

lones
Sodio 31,275
Potasio 654
Magnesio 379
Bario 269
Estroncio 771
Sulfato 0
Cloruro 60,412
Calcio 5,038
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Agua de formacion (ppm)

Agua de mar (ppm)
10,890
460
1,368
0
0
2,960
19,766
428
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Solubilidad

Solubilidad es la capacidad ofacilidad que tiene una sustancia
de disolverse en una determinada sustancia o medio. Para
el estudio de las incrustaciones es muy importante este
término, ya que si la solubilidad de los sélidos incrustantes
presentes en el agua de formacion es baja, sera mas facil
gue se depositen y formen incrustaciones. La solubilidad
se ve muy afectada por los cambios de temperatura que
experimente el agua de formacién a través de los ductos y
elementos superficiales de produccion.

La incrustacién que mds se ve afectada por el cambio de
solubilidad es el carbonato de calcio, es por esta razén que
es la comun de encontrarse en los ductos.

El carbonato de calcio tiene un comportamiento retrogrado
con respecto a la temperatura, es decir, mientras mas
aumente la temperatura de la mezcla de hidrocarburos sera
menor la solubilidad que experimente y mas facilmente se
iniciard la formacién de incrustaciones.

Solubilidad del CaCO,
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Figura 1. Comportamiento retrogrado del carbonato de calcio con respecto a la temperatura.

Presion

Todos los elementos superficiales de produccidén estan
expuestos a cambios de presidon con respecto al tiempo,
sin embargo, cuando el cambio es subito y en forma
descendente ocasiona la depositacion de sulfatos. Al
descender la presion, la solubilidad tiende a disminuir y
aumenta la formacidn de incrustaciones.

La solubilidad del sulfato de calcio, bario y estroncio es muy
estable en altas presiones, sin embargo, al descender la
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presién disminuye la solubilidad y comienza la depositacion
de minerales. El sulfato de bario es laincrustacién mas comun
debido a los cambios de presién y afecta principalmente a
los estranguladores.

Cuando un pozo petrolero opera en gasto critico
y supercritico es menos probable que presente
problemas de incrustaciones por sulfatos, y a medida
qgue disminuya la presion en cabeza del mismo si el agua
de formacidn es rica en sulfatos podran presentarse
problemas de incrustaciones.
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Solubilidad de minerales en funcion de la presion
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Figura 2. Disminucion de la solubilidad en funcion de la presion?.

Temperatura

La solubilidad de los minerales contenidos en el agua
de formacién tiene un comportamiento complicado con
respecto a la temperatura, si se toma en cuenta que la
mayoria de las sustancias del planeta son mas solubles si
se incrementa la temperatura, se esperaria tener menos
problemas de incrustaciones en instalaciones de alta
temperatura, sin embargo, ocurre lo contrario, ya que a
medida que se incrementa la temperatura el carbonato de
calcio se vuelve menos soluble y con facilidad comienza a
precipitarse y forma incrustaciones, es de gran relevancia
observar los cambios de temperatura de las instalaciones
si queremos predecir cuellos de botella y reducciones de
diametro en los ductos y pozos petroleros.

PH

Los cambios del PH del agua de formacion pueden causar
el desequilibrio de los minerales incrustantes e iniciar
la depositacion en ductos. Esta condicién es la menos
probable que ocurra en los pozos productores aunque debe
darse seguimiento en el laboratorio. Un PH mayor a siete
puede ocasionar problemas de incrustaciones de carbonato
de calcio®.
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Mezclado de aguas incompatibles

Los problemas de mezclado de aguas incompatibles ocurren
cuando se combina el agua de mar y el agua de formacion,
la composicién quimica del agua de mar es rica en sulfatos
(mas de 2,500 mg/l) y el agua de formacidn al ser rica en
calcio, bario y estroncio, cuando se mezclan ocasionan la
depositacion de sulfatos de calcio y bario, principalmente
en ductos y conexiones superficiales y sulfato de estroncio
en tuberias de produccién.

Incrustaciones minerales y sus problemas
asociados

Carbonato de calcio

El carbonato de calcio es el mas comun de las incrustaciones
en las instalaciones superficiales de produccién, ya que
se perturba con facilidad su equilibrio y solubilidad
con los cambios de temperatura, presion y ph. Ya se ha
comentado que la solubilidad del carbonato de calcio
disminuye con el aumento de la temperatura. Para predecir
el comportamiento de esta incrustacion se ha utilizado el
indice de Langelier y el Stiff-Davis, este ultimo es el mas
utilizado en la industria petrolera con buenos resultados.
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Una vez formadas la incrustaciones de carbonato de calcio
pueden removerse con la inyeccién de dacido clorhidrico
al 7.5%, es importante después de haber removido la
incrustacién con HCL iniciar la inyeccidon continua de
inhibidores de incrustacion para evitar que se forme
nuevamente la depositacion de sedimentos y para evitar
la inyeccién periddica de acido en los ductos que pongan
en riesgo su integridad mecdnica. Los problemas asociados
a esta incrustacién son la disminucién de area de flujo de
oleoductos y lineas de descarga.

Unavezformada estaincrustacién se desarrollarapidamente
en los ductos y puede en pocas horas estrangular y disminuir
el flujo de un pozo petrolero.

Sulfato de calcio

La mayor parte de las incrustaciones de sulfato de calcio
que se encuentran en los campos petroleros que operan a
temperaturas menores de 50°C son yeso CasSO, 2H, Oy por
encima de esta temperatura se encuentra anhidrita Caso,
La solubilidad del yeso al igual que el carbonato de calcio
disminuye con la temperatura, esta incrustacion es menos
probable de que se presente en los campos petroleros en
comparacion con el carbonato de calcio y sulfato de bario.
La precipitacién del sulfato de calcio suele derivarse de
la mezcla de dos aguas, una de las cuales tiene una alta
concentracion de calcio o de sulfato’.

Los problemas asociados al sulfato de calcio son
obstrucciones en ductos y valvulas y depositaciéon de
sedimentos de yeso en recipientes a presion.

Sulfato de bario

Las incrustaciones de sulfato de bario son sumamente
resistentes tanto a los agentes quimicos como mecanicos,
una vez formados no pueden removerse y es necesario
sustituir los elementos superficiales afectados.

La solubilidad del sulfato de bario es la mas baja de las
incrustaciones con valores cercanos a 2 mg/l, y a diferencia
del carbonato de calcio la solubilidad aumenta con la
temperatura. La depositacién del sulfato de bario también
puede deberse al mezclado de un agua rica en bario con una
rica en sulfato.

El sulfato de bario es muy inestable con los cambios de
presién, su solubilidad disminuye de manera proporcional
con la presion.

Los problemas asociados con el sulfato de bario tienen
gue ver con los estranguladores, debido a la diferencial
de presidn aguas abajo y aguas arriba del elemento. Una
vez formada la incrustacion es tan fuerte que comienza a
disminuir el area de flujo del estrangulador y se incrementa
la presion en TP del pozo afectado.

En la Figura 3 se muestra el incremento de la presién en TP
del pozo Luna 12-1 por la reduccion del area del flujo del
estrangulador con sulfato de bario.

Represionamiento del pozo Luna 12-1
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Figura 3. Aumento de la presion en TP del pozo Luna 12-1.
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Caso estudio area de trampas Tizon
Contexto operacional

El drea de trampas Tizdn recibe la produccién de los campos
Tizon y Crater del Activo de Produccién Samaria Luna y
el campo Costero del Activo de produccion Macuspana
Muspac, actualmente confluyen en esta instalacion cerca

de 45,000 barriles de aceite y 300 mmpcd; esta produccién
de hidrocarburos es enviada a la Bateria de separacion
Luna por medio de tres oleogasoductos 8”@, 12”’@ y 20" @,
y para no reducir la capacidad de transporte del sistema,
la produccién de los tres campos es mezclada en el area
de trampas. Los oleogasoductos cuentan con sistemas de
inyeccién de inhibidor de corrosién y en algunos puntos con
sensores de presién en tiempo real.

Figura 4. Area de trampas Tizon

Cambio en las condiciones de operacion

En el periodo julio - diciembre de 2012 se decidié ampliar
paulatinamente todos los pozos del campo Tizén (10) de
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3/8”@ hasta 3 /4”@, lo anterior aumentd la produccién de
hidrocarburos y modificé las condiciones de operacién del
sistema de ductos. La temperatura en el area de trampas
aumentd mas de 20°C, Figura 5.
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Condiciones de presion y temperatura del area de trampas
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Figura 5. Aumento de la temperatura del area de trampas Tizon.

En marzo de 2013 inicié la irrupcidn de agua del campo Tizdn manifestdndose de manera principal en el pozo Tizén 214, en
octubre de 2013 se encontraron los primeros indicios de incrustaciones de carbonato de calcio en el portaestrangulador de
este pozo, Figura 6.

4\ __"b;_""______ ™
HALLIBURTON
TIZON 214

PRUEBA SOLUBILIDAD

Figura 6. Incrustaciones de carbonato de calcio del pozo Tizon 214.
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A mediados de agosto de 2014 se detecté el primer
represionamiento en el drea de trampas Tizén, de 88 kg/
cm? hasta 98 kg/cm?, lo anterior ademas de disminuir la
produccién de hidrocarburos pudo provocar el cierre de las
valvulas de seguridad de los pozos.

Acciones

Con el antecedente de las incrustaciones de carbonato
calcio encontradas el pozo Tizén 214 se decidié realizar
la inyeccion de HCL al 7.5% en el drea de trampas Tizén
utilizando una unidad de alta presién. La intervencion
tuvo éxito ya que el sistema regreso a sus condiciones de
operacion de 89 kg/cm?, disolviendo la incrustacién de
carbonatos, sin embargo, en un lapso de 15 dias se presentd
nuevamente el represionamiento del sistema de ductos.

Se realizaron cinco inyecciones mas de HCL al 7.5% a los
oleogasoductos de 12”@ y 20”@ para mantener dentro
de los pardmetros la presion de los oleogasoductos, sin
embargo, esta practica es riesgosa porque puede disminuir
la integridad mecdanica de los ductos y a principios de
octubre de 2014 el Grupo multidisciplinario de operacién
de pozos e instalaciones del Activo de Produccién
Samaria Luna implementé la inyeccion de un inhibidor
de incrustaciones inorganicas del Instituto Mexicano del

Petrdleo IMP-11S1-9701, el cual es un fosfonato neutralizado
soluble al agua.

Se inicid la inyeccién del inhibidor con una dosificacién
de 100 ppm conforme a las recomendaciones de la hoja
de seguridad del IMP, es decir, para el volumen de agua
manejado en el drea de trampas Tizén, esto significd
inyectar diariamente 45 litros/dia de inhibidor.

Después de la inyeccion continua del inhibidor de
incrustaciones la presidon del sistema de ductos se ha
mantenido en el rango normal de operacion de 89 kg/cm?.

Inhibidores de incrustacion

Si se inicia la inyeccion de inhibidores de incrustacién en
los sistemas superficiales de produccidn, es necesario
elegir el adecuado para el tipo de incrustacién y calcular su
dosificacidn, si no se suministra el inhibidor adecuado puede
ocasionar depositacién de residuos por la incompatibilidad
entre el inhibidores de corrosidn—incrustacion.

En la Tabla 2 se muestra el tipo de producto quimico que
hay que utilizar dependiendo de la incrustacidon y sus
caracteristicas de funcionamiento.

Tabla 2. Inhibidores utilizados para combatir las incrustaciones de carbonatos y sulfatos®.

Tipo de inhibidor

Carbonato de calcio, sulfato de bario,
e incluso puede utilizarse como

Polifosfatos

Tipo de incrustacion

Caracteristicas

Estable en altas temperaturas y compatible con
inhibidores de corrosion

auxiliar de inhibidor de corrosion

Fosfatos .
calcio

Fosfonatos

Polifosfonatos

Polifosfinatos

Policarboxilatos
biodegradables

Polisulfonatos
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Carbonato de calcio y sulfato de

Carbonato de calcio

Sulfato de bario

Carbonatos y sulfatos en general

Carbonatos y sulfatos en general

Sulfato de bario

Es soluble al agua y al aceite, presenta poca
eficiencia en altas temperaturas

Soluble al agua, puede funcionar como
dispersante de asfaltenos

Producto utilizado en el combate de
incrustaciones a nivel de la formacion
productora

Alta estabilidad térmica, de uso general en
formaciones productoras

Producto no corrosivo en tuberias de produccidn
y revestimiento.

Es el mejor tratamiento para el sulfato de bario,
puede utilizarse inclusive con bajos valores de
PH.
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Metodologia

Diagrama de flujo para identificar, prevenir y combatir incrustaciones

Inicia el aporte de agua del pozo

Salinidad >

Continuar analisis fisicos
75,000 ppm

Temperatura >
80°C
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lSi
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Realizar analisis Stiff
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ﬁ Realizar andlisis ionico

£Stiff con ind.
carbonatos?

Revisar si hay cambios en presién

cSe encontré

Bay/o Sr? y temperatura en la llegada y
yfo Sr7

Iniciar inyeccién de inhibidor de

carbonatos transporte de pozos

Iniciar inyeccion de inhibidor de
sulfatos de Ba y Sr
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Conclusiones

1. Lasincrustaciones formadas en el sistema de ductos
del area de trampas Tizén fueron debidas a la
disminucién de solubilidad del carbonato de calcio
por el incremento de temperatura del sistema.

2. Llasincrustacionesnofueroncausadasporelmezclado
de aguas incompatibles, ya que se han presentado
problemas de incrustacion en oleogasoductos donde
fluye Unicamente al campo Tizén, ademas de que los
analisis idnicos no muestran incompatibilidad entre
las aguas de Costero, Crater y Tizén.

3. Lainyeccidn y dosificacién de fosfonato neutralizado
al sistema de ductos del drea de trampas Tizén, evitd
desde el primer dia la formacidn de incrustaciones
de carbonato de calcio aun y cuando se mantuvieron
las condiciones de presidn y temperaturas altas de

los oleogasoductos.
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