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RESUMEN

La formacién de incrustaciones en los
sistemas de explotacion de petrdleo y
gas es considerada una de las
problematicas mas importantes de la
industria, debido a que las
depositaciones ocasionan reduccion
significativa de la tasa de produccion,
afectacion de la integridad de los equipos
y aumento considerable en costos de
operacion. Por consiguiente, dentro de
los planes de aseguramiento de
integridad, es requerido identificar el
nivel de amenaza de la formacion de
incrustaciones en la infraestructura
asociada a pozos de inyeccion y
produccion, para establecer planes de
prevencion, control y seguimiento que
mitiguen dicha amenaza. Este trabajo
presenta el desarrollo de la herramienta
CIC-Scales, para la prediccion de
formacion de sustancias incrustantes a
través del analisis de condiciones de
operacion y fisicoquimica del agua. La
herramienta se construy6 realizando las
fases: a) levantamiento de
requerimientos 'y definicion de la
arquitectura del software; b)
implementacion de modelos de calculo
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para la determinaciébn de indices de
saturacion (LLNL, PHREEQC, PITZER,
Oddo-Tomson y Henderson-
Hasselbalch); y, c) codificacion de la
interfaz del usuario con visualizacion de
resultados en tablas, graficas de barras
y, perfiles de pH, presion y temperatura.
La herramienta demostr6 que tiene
capacidad de prediccion al coincidir con
datos experimentales de salmueras
saturadas y en equilibrio, reportadas en
literatura. CIC-Scales es una
herramienta computacional eficiente y
confiable para conocer la amenaza de la
formacion  de  incrustaciones en
infraestructura de produccion de petréleo
y gas, con capacidad de brindar
informacion para evaluar alternativas de
prevencion y control de la amenaza.

Palabras clave: indice de saturacion;
incrustaciones; prediccion; salmuera.

ABSTRACT

The formation of scale in oil and gas
exploitation systems is considered one of
the most important problems in the
industry, because the deposits cause a
significant reduction in the production
rate, affect the integrity of the equipment
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and a considerable increase in operating
costs. Consequently, within the integrity
assurance plans, it is necessary to
identify the threat level of scale formation
in the infrastructure associated with
injection and production wells, to
establish  prevention, control and
monitoring plans, which allow mitigating
this threat. This work presents the
development of the CIC-Scales tool, for
the prediction of scale formation through
the analysis of operating conditions and
physicochemistry of water. The tool was
built through the phases: a) definition of
requirements and software architecture;
b) implementation of calculation models
for determining saturation indices (LLNL,
PHREEQC, PITZER, Oddo-Tomson and
Henderson-Hasselbalch); and, c) coding
of the user interface with visualization of
results in tables, bar graphs and pressure
and temperature profiles. The tool
demonstrated that it has predictive
capacity by coinciding with experimental
data of saturated and equilibrium brines,
reported in the literature. CIC-Scales is
an efficient and reliable computational
tool to understand the threat of scale
formation in oil and gas production
infrastructure, with the capacity to
provide information to  evaluate
alternatives for preventing and controlling
the threat.

Keywords Saturation index; scale;
prediction; brine.

INTRODUCCION

Las incrustaciones son precipitados de
sustancias inorganicas que provienen de
una solucién sobresaturada [1]. En
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sistemas de produccién de petréleo y
gas, los componentes del agua llegan a
sobrepasar el limite de solubilidad
cuando se producen cambios en las
condiciones fisicoquimicas del sistema
y/o existe mezcla incompatible entre el
agua de inyeccion y el agua de
produccion [2]. La causa especifica de la
formacién de incrustaciones depende de
cada sustancia que precipite, se conoce
que existen especies como el carbonato
de calcio que su formacion depende en
mayor medida a condiciones
termodinamicas y al pH de la mezcla [3,
4]; mientras que otros, como sulfato de
calcio y sulfato de bario, pueden estar
mas afectados por las concentraciones
de los iones que los componen [5].

Algunos casos especificos en la industria
de gas y crudo donde se puede observar
tendencia a la formacion de
incrustaciones son: (a) en sistemas de
alta presion y temperatura, cuando se
presenta evaporacion del fluido, lo cual
provoca la sobresaturacion de los iones
y por consiguiente, precipitacion de
minerales como sulfatos de bario,
estroncio y calcio, y carbonatos de calcio
y magnesio [6]; (b) en el caso de pozos
productores, cuando en el cabezal se
genera la liberacion del dioxido de
carbono de la fase acuosa y el pH del
fluido cambia, se provoca la disminucién
de la solubilidad de ciertas sustancias
como carbonatos y sulfuros [3]; y (c) en
pozos inyectores, cuando el agua en la
superficie estd saturada con sales
susceptibles al aumento de la
temperatura, las cuales pueden
precipitar en la sarta del pozo [7].
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La aparicion de sustancias incrustantes
en el proceso de produccion de petréleo
y gas es considerada una problemética
importante, debido a que inducen la
corrosion bajo depdsito en el sistema, lo
cual ocasiona grietas, picaduras o
desgaste general del material,
provocando fallas en los equipos y
aumento en costos de mantenimiento;
ademas, por el taponamiento que
generan las incrustaciones, el sistema
puede presentar pérdidas energéticas
debido a caidas de presion e
interferencias en la transferencia de
calor. Todo lo anterior afecta
directamente la tasa de produccion que,
en algunos casos, se convierten en
paradas del sistema. Los gastos por
reduccion de la tasa de produccion
debido a la formacién de incrustaciones,
se estimaron en el 2002 en alrededor de
800 millones de dolares
estadounidenses en Gran Bretafia, 3 mil
millones de délares estadounidenses en
Japon y 9 mil millones de dolares
estadounidenses en Estados Unidos [8].

Entre las estrategias de mitigacion se
encuentra la construccion de disefios con
reduccion de puntos bajos y tramos
muertos, aumento de caudales, uso de
recubrimientos internos en puntos de
posible acumulacion de  sélidos,
realizacion de limpiezas internas vy
aplicacién de inhibidores [9]. Durante la
consideracibn de estas multiples
estrategias dentro de un plan de
aseguramiento de integridad, se
identifica la necesidad de conocer cual
es el nivel de amenaza que genera la
formacion de incrustaciones en el
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sistema especifico evaluado, con el
objetivo de asegurar el adecuado control,
prevencion y seguimiento, de manera
que se logre mitigar la amenaza.

Como alternativas para conocer el nivel
de amenaza de la formacion de
incrustaciones sin intervenir el sistema,
se encuentran modelos de prediccion de
indice de saturacion (IS), como el modelo
termodinamico Oddo-Tomson, el cual
toma como base la teoria de Pitzer y
permite el analisis conociendo o no el pH
del sistema para fluido con fase gaseosa
ausente o presente. Este modelo ha sido
utiizado en software privados que
permiten el calculo practico con
resultados aceptables [10, 11, 12]; sin
embargo, el numero de sustancias
incrustantes que puede analizar es
limitado para carbonato de calcio y
sulfatos [13]. Por otro lado, existen
codigos geoquimicos como PHREEQC
que, mediante diversas bases de datos
termodinamicas (TDF) permite de
manera libre calcular el IS a un gran
namero de sales en un sistema; sin
embargo, la utilizacién del cédigo puede
ser compleja si el modelador no tiene la
experiencia necesaria para manejar el
codigo y seleccionar el TDF adecuado
[14].

Identificando la necesidad de una
herramienta de célculo que permita
reconocer de manera efectiva y practica
cuales son las diversas sustancias
incrustantes que presentan tendencia a
su formacién en sistemas especificos de
estudio y conocer su comportamiento,
permitiendo a la vez que el usuario pueda
identificar y usar el modelo adecuado
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para el caso que se quiera analizar; la
Corporacién para la Investigacion de la
Corrosion (CIC), reunio esfuerzos para el
desarrollo de la herramienta
computacional CIC-Scale para Ila
prediccion del 1S, la capacidad vy
velocidad de precipitacion de
incrustaciones, teniendo en cuenta
composicion fisicoquimica del fluido y
condiciones de operacion (temperatura,
presion y pH).

Ademas, la herramienta de célculo
también permite la determinacion del pH
para los casos en donde se considere
necesario, considerando que existen
especies incrustantes principalmente
sensibles a este parametro [15, 16, 17]y
gue la mediciéon directa en una muestra
puede presentar incertidumbres debido a
no tener en cuenta factores influyentes
como la presion, la temperatura y los
gases disueltos [18, 19] a los que estuvo
expuesto el fluido en el sistema.

METODOLOGIA

La herramienta de prediccion CIC-Scale
se desarrolla mediante las fases de: (i)
levantamiento de requerimientos y
definicion de la arquitectura; (i)
implementacion de modelos de célculo;
(i) Codificacion de la interfaz del usuario
y (iv) validacion del indice de saturacion
y célculo del pH.

Levantamiento de requerimientos y
definicién de la arquitectura. En esta
fase, se desarrollaron reuniones entre las
diferentes partes interesadas para
identificar y definir los requerimientos
para la creacion de la aplicacién en
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funcion de las necesidades planteadas
por los profesionales expertos en el area.
Como resultado, se elabor6 un
documento donde se determinaron entre
otras las siguientes caracteristicas para
CIC-Scale. La aplicaciébn, debe
determinar el indice de saturacion (1S), la
capacidad y la velocidad de precipitacion
de un gran numero de sustancias
incrustantes, dependiendo del modelo
geoquimico que escoja el usuario;
ademas de, realizar el célculo del pH por
medio del diéxido de carbono presente
en el sistema e informacion de flujos. La
base de calculo de la aplicacion debe
usar modelos de software libre
disponibles en la literatura. Esta
aplicacion debe permitir a partir de una
salmuera base, la creacion de perfiles de
presion, temperatura o pH, con los
cuales se pueda determinar tendencias o
comportamientos de incrustacion a
medida que aumentan o disminuyan los
valores de cada perfil. Debe permitirsele
al usuario la exportacion de los
resultados generados por la aplicacion
en hojas de calculo.

Implementacion de modelos de
calculo. Para la determinacion del IS,
CIC-Scale abarco los modelos mas
utilizados en la industria del petréleo y
gas, y permite al usuario escoger el mas
adecuado segun el sistema especifico en
evaluacion. En la Tabla 1 se presentan
los modelos con la cantidad de especies
incrustantes que puede analizar y los
rangos de temperatura y fuerza iénica
(F.1) en el que son aptos.

Para calcular el pH, se tomaron los
modelos  Henderson-Hasselbalch vy
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Oddo-Tomson, para los cuales es
importante conocer la concentracion de
HCOs o0 alcalinidad del sistema y la
participacion del COg2; sin embargo, el
primero realiza el calculo a partir de la
constante de disociacion, mientras que el
segundo considera el efecto de la
presion total y parcial de COg, incluyendo
correcciones para la presencia de varias
fases (agua, gas, aceite).

Codificacion de lainterfaz del usuario.
CIC-Scale es codificada como una
aplicacion de escritorio (standalone)
desarrollada para sistema operativo
Windows cuyo codigo fuente esta
programado en lenguajes WPF y C#.

La aplicacion se disefia para trabajar en
ambientes donde por limitacion fisica o
politicas de seguridad de la compafiia no
se permita uso o conexion a internet.

La interfaz es orientada a ser intuitiva y
facil de usar, exponer los resultados de
los célculos en tablas y gréficos,
presentar modulo de ayuda, y permitir el
almacenamiento y cargue masivo de los
casos.

Validacion del indice de saturacion
(IS) y célculo de pH. Para validar la
metodologia de calculo que toma en
cuenta CIC-Scale para determinar el IS,
se utilizé datos de literatura de diferentes
salmueras en las que fue solubilizado un
contenido de calcita y Dbarita
manteniéndose en equilibrio, por lo que
el indice de saturacion teérico en estos
casos corresponde a cero.

Las salmueras utilizadas para simular el
IS de la calcita agrupan 30 composiciones
diferentes [20] que se pueden dividir en
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salmueras con fuerza iénica baja (0,01
mol*Lt), media (1 mol*L!) y alta (3 mol*L-
1), salmuera con contenido de acetato,
salmuera con sulfato y salmuera con
magnesio. Para el caso de la barita en
equilibrio, se utilizan 16 salmueras de
fuerza idnica alta (6 mol*LY) con
composicion similar [16], en donde varia
Unicamente la concentracion del bario y
condiciones fisicoquimicas. Los datos de
composiciéon  fisicoquimica de las
salmueras y las condiciones
experimentales se ingresaron a CIC-
Scale, y los resultados fueron
comparados con el IS teorico, realizando
diferencia entre los valores que se
obtienen teniendo en cuenta la
informacion de la Tabla 1.
Adicionalmente, se comprobdé que la
herramienta fuera coherente con el
comportamiento que presenta una
salmuera saturada tipica en un sistema
de produccion de petroleo y gas, para lo
cual se utilizaron datos de literatura de la
composicion de una salmuera [15], para
la cual se observo experimentalmente
que al reducir temperatura y presion se
aumenta la deposicion de barita en una
superficie de arenisca.

Con respecto a la validacion de los
calculos para la determinacion del pH, se
utilizé informacion experimental de
literatura [16], donde fue medido el pH en
un ambiente controlado a dos soluciones
con diferente concentracion de HCO3
expuestas a diversas presiones de COx.

RESULTADOS

Desarrollo de CIC-Scale La herramienta
de célculo desarrollada permite conocer
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el indice de saturacién, la capacidad y
velocidad de precipitacion de diversas
sustancias incrustantes. El usuario da
inicio al céalculo ingresando primero los
datos de presion, temperatura y pH del
sistema; después, selecciona el modelo
de célculo; y por ultimo, ingresa la
composicion del fluido; en este paso, la
herramienta sefiala al usuario las
especies quimicas de composicién que

se deben conocer de manera estricta
para realizar el célculo por el método
seleccionado. La interfaz de Ia
herramienta logra que este proceso sea
intuitivo y féacil de realizar, como se
aprecia en la Figura 1. CIC-Scale
permite que el ingreso de la informacion
se realice por salmuera o de manera
masiva.

0 CIC Scales - Versidn 2 Saturado.sca - O X
m = =
E3) A B B 08K
Abrir  Guardar Salmuera  Madltiple Simular Ayuda Acerca Licencia
de
& s X
Analisis de salmuera P
Salmuera Resultados Resultados OT
Descripcidn Condiciones generales
Mombre de la simulacién V2 _Sat Temperatura [*C] 50
Descripcian de la simulacién Presidn [psia] 100
Masa de Agua [Kg] |1
Densidad [Kg/l] |1
Composicion
Modelo geoquimico | LENL Util en el rango de temperatura de [0°C - 300°C] y fuerza idnica entre 0y 1 mol/L
@ Elementos PHREEQC
LLNL
[ Acetate | PITZER [ Ag+ [ Ag=2 O [ Alkalinity  [] Am ] Am=2 [ Am+3
[ Am+4 [] AmOz+ [ AmQ2+2 [ Ar as [[] H2As03- [] AsH3 [] H2As04- [ Au
[ Aus [ Au+3 s [ BioH)3 [] BH4- Ba [ee Cler B2
[ Br3- [ Bro- [Jer- [ Bro3- [ Bro4- Oc Odco [ caH4 [] c2He
HCO3- [ cH4 Ca Ocd [ Ce [ Cas2 [ Ce+3 [ Ce+d cl
[ cio- ek []cioz- [ cios- [ clo4- [¢o [co+2 []Co+3 [ecr
[ cre2 [ees2 [ cro4-2 [ cr04-2 [dcs [Jcu [ Cu+ [ cu=2 [[] Cyanide
Figura 1. Ventana principal de la herramienta CIC-Scale.
7 .
Durante el proceso de calculo, la aceite), se puede usar el modelo Oddo-

herramienta presenta la opcion de
determinar el pH. Para los casos con
sistemas que contienen fase gaseosa y
se conoce el CO: disuelto, porcentaje de
CO:2 en gas, Yy los flujos (agua, gas y
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Tomson; en los casos en donde
Gnicamente se conoce el porcentaje de
CO2 en gas, se puede usar el modelo
Henderson Hasselbalch; y para sistemas
en los que la fase gaseosa esta ausente,
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solo se requiere el CO: disuelto para los
dos métodos.

La herramienta muestra los resultados
en tablas, gréficas de barras, y perfiles de
variacion de condiciones de operacion.
Este dltimo es de especial utilidad para
observar como afecta los cambios de
temperatura, presion y pH en el sistema
sobre la tendencia a la formacion de las
incrustaciones. Un ejemplo de lo anterior
se aprecia en las Figuras 2y 3.

D CIC Scales - Version 2 Saturado.sca

[
BB A H

Abrir  Guardar Salmuera  Multiple Simular

& Analisis de salmuera

> ® = K

Ayuda Acerca Licencia
de

Los casos que cada usuario construya en
la aplicacion pueden ser almacenados
para su posterior uso o para compartir a
otros usuarios que tengan instalado la
aplicacion, similar a como funcionan las
herramientas ofimaticas. Los resultados
se pueden observar en lainterfaz de CIC-
Scale o se pueden exportar en archivo
editable para el facil tratamiento de la
informacién. La herramienta puede
trabajar sin la necesidad de conexion a
servicios web o aplicaciones de terceros.

p A3

Exportar

Salmuera Resultados Resultados OT

Perfil de salmuera

Seleccione la tabla a visualizar

Perfil de salmuera a 40 °C, 100 psia y pH=74

Indice de Saturaci6i LogIAF Log KT Capacidad [g] Vel. Precipitacién
Dolomite-ord CaMg(C03)2 458 6.53 1.95 7.7305e-001 3.0836e-002
Colomite CaMg(CO3)2 457 6.53 1.96 7.7305e-001 3.0134e-002
Huntite CaMg3(CO34 3.69 1244 8.76 3.2738e-001 0.0000e+000
Alstonite BaCa(C03)2 358 817 2.58 5.4246e-001 0.0000e+000
Barytocalcite BaCa(C03)2 342 6.17 2.74 5.4157e-001 0.0000e+000
Strontianite SrCO3 336 285 -0.41 6.2580e-001 0.0000e+000
Dolomite-dis CaMg(CO3)2 314 6.53 3.39 6.9320e-001 1.0464e-002
Calcite CaC03 197 3.57 1.6 1.1440e+000 3.7523e-001
Aragonite CaCo3 183 3.57 1.75 1.0760e+000 0.0000e+000
Barite Bas04 164 -8.18 -9.82 1.1932e-002 4.9655e-005
Meonohydrocalcite CaC03:H20 107 3.57 2.51 7.5212e-001 0.0000e+000
Magnesite MgCO3 1.06 2.96 1.89 2.6146e-001 2.4526e-007
Lansfordite MgCO3:5H20 -1.89 295 4.84 0.0000e+000 0.0000e+000 Ne
Mesoushonite MaCO3:3H20 -2.01 295 496 0.0000e+000 0.0000s+000 Mr

Figura 2. Ejemplo de la visualizacién de resultados tabulados en CIC-Scale.

@locl

Registro ISSN 2448-8186
DOI:10.19136/Jee0s.a9n1.6373



Florez- Ortiz H.1
Vol.9 Nim.1 2025 pag. 1-16

vfﬁ* & | Journal of Energy, Engineering,
v Suplemento especial

e | Optimization and Sustainability

O CIC Scales - Version 2 Saturado.sca

[ |
mRa A B M 02K
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O Alstonite(BaCa(C03)2) 3,4

O Aragonite(Caco3) 2,27

) sarite(sas04) 1,19

© eanytocalcite(BaCa(c03)2) 3,25

A Analisis de salmuera
O calcite(cacos) 2,42

Dolomite(Camg(C03)2) 5,62

Salmuera R Resultados OT

L o3 338 293 el © Dolomite.dis(Camg(c02)2) 4,42
Dolomite-dis CaMg(CC3)2 314 653 339

Calcite CaCO3 1.97 3.57 1.6 o Dolomite-ord(CaMg(CO3)2) 5,63
Aragonite CaCOo3 183 3.57 1.75

Barite BaSO4 164 -8.18 -9.82 © Huntite(Camg3(CO3)4) 6,75
Monohydrocalcite CaCO3:H20 107 3.57 251

Magnesite MgCO3 1.06 296 189 © magnesite(mgco3) 1,86

Lansfordite MgC03:5H20 -1.82 295 484

Nesoushonite MaCO3:3H20 -201 295 496 O Monohydrocalcite(Cac03:+20) 1,33

Comportamiento de los indices de saturacion de acuerdo al perfil de temperatura, © strontianite(srco3) 3,49

O witherite(8ac03) 5,15

indice de Saturacién

10 a5 50 55 60 65 70 75 80
Temperatura [°C] . . . L .

Figura 3. Ejemplo de resultados de simulacién en forma de graficos: Comportamiento de los indices de
saturacion de una salmuera a diferentes temperaturas.

Validacion. En las Figuras 4 y 5 se
muestran los resultados del IS para
calcita 'y  Dbarita respectivamente,
calculados por los cuatro modelos de

realiza la comparacion del IS promedio
que se obtiene para las dos especies
incrustantes por cada modelo y su
respectiva desviacion estandar (SD),

teniendo en cuenta o0 no las
consideraciones de temperatura, presion
y fuerza ionica de la Tabla 1.

CIC-Scale para 46 salmueras en
equilibrio  (IStesrico=0) de diferente
composicion y condiciones de
temperatura y presion. En la Tabla 2 se

Tabla 1. Comparacién de modelos para la determinacion de IS en CIC-Scale.

Modelos T [°C] P [psi] F.I [mol*L] Especies Incrustantes
14.7- ~6 (CaCOs, CaS04:2H,0,
Oddo-Tomson [21, 22] 0-200 2000’14 7 0-4 CaS04:0.5H,0, CaS0Os,,
’ BaS0.y SrSO.)
PHREEQC — TDF phreeqc.dat [14] 0-60 1 15?673_8 0-1 ~300
. 14,7-
PHREEQC — TDF pitzer.dat [14] 0-100 14503.8 0-6 ~120
14,7-
PHREEQC — TDF linl.dat [14] 0-300 200014,7 0-1 ~2 000
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Tabla 2. indice de saturacién de calcita y barita para diferentes salmueras en equilibrio calculados por los
cuatro modelos utilizados CIC-Scale. *Resultados considerando rangos de la Tabla 1.

Calcita (IS + SD)

Barita (IS = SD)

M I Icita (IS £ SD . ; Barita (IS + SD . .
odelos Calcita (IS £ SD) Consideraciones* arita (IS £ Sb) Consideraciones*
Oddo-Tomson -0,58 £ 0,71 -0,22 £ 0,29 -0,72 £ 0,66 No aplica
PHREEQC - TDF .
Q 0,42 £ 0,50 0,12+0,41 1,57 + 0,86 No aplica
phreeqc.dat
PHREEQC - TDF
. Q 0,55+ 0,97 0,44 £ 0,42 -0,63+£0,73 0,02+£0,16
pitzer.dat
PHREEQC - TDF .
Q -0,12+ 0,13 -0,10+ 0,11 -0,02 + 0,15 No aplica
lInl.dat
(a) (b)
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Figura 4. indice de saturacion de calcita calculado por CIC-Scale para 30 salmueras en equilibrio con
composicién y condiciones diferentes: (a) resultados del modelo Oddo-Tomson; (b) resultados del modelo
PHREEQC - phreeqc.dat; (c) resultados del modelo PHREEQC — pitzer.dat; (d) resultados del modelo
PHREEQC - TDF linl.dat. Datos de las salmueras en el estudio de Kan y coautores del 2005 [20].
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d)

20305 psi

100 150 200 250 300

Temperatura (°C)

A145psi ®7252psi X 14504 psi 20305 psi

Figura 5. indice de saturacion de barita calculado por CIC-Scale para 16 salmueras en equilibrio con
composicién y condiciones diferentes: a) resultados del modelo Oddo-Tomson; b) resultados del modelo
PHREEQC - phreeqc.dat; c¢) resultados del modelo PHREEQC — pitzer.dat; d) resultados del modelo
PHREEQC — TDF lInl.dat. Datos de las salmueras en el estudio de Kan y coautores del 2012 [16].

Para el caso del analisis de la salmuera
saturada, en la Figura 6 se expone el
cambio del IS de la sustancia incrustante
principal, barita, calculado por CIC-Scale
mediante el modelo de Oddo-Tomson,
en donde se observa que, al disminuir
temperatura y presion, la barita tiene
mayor tendencia a precipitar en el
sistema, tal como se evidencia
experimentalmente en el estudio de Bin
Merdhah y coautores [15]. Para este
ejercicio, se prefirio realizar el calculo por
el método de Oddo-Tomson porque fue
el mas sensible frente a los cambios de
presibn y temperatura a los que se
expuso la salmuera, teniendo en cuenta

goce
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especialmente que, este logré demostrar
en la tercera cifra decimal del IS que a
menor presion mayor es la tendencia a la
formacion de la barita; mientras que, los
resultados por PHREEQC reconocen el
efecto de la temperatura pero no hacen
distincion en el resultado del IS de la
barita frente a la variacion de las
presiones para la salmuera especifica en
evaluacion. Adicionalmente, los modelos
de las bases de datos termodinamicas
phreeqc.dat y pitzer.dat, no consideran la
concentracion  especifica del i6n
bicarbonato, pardmetro presente en la
composicibn de la salmuera en
evaluacion.
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La comparacién del pH calculado por
medio de CIC-Scale frente al pH medido
en un ambiente controlado para 13
soluciones en equilibrio se puede
observar en la Figura 7, donde se puede
observar una buena congruencia entre

calculado es de 1,12% frente al pH
experimental. El calculo se realizé sdlo
por el método de Henderson-
Hasselbalch, ya que los datos
disponibles para el célculo no eran
suficientes para el uso del modelo de

los datos. El error relativo del pH Oddo-Tomson.

3,55

3,5 °- —0- o
@ 3,45
=
T 34
[2a] ! o
" —e—50°C
= 335

——380°C
3,3 4 —0 Py
3,25
0 50 100 150 200 250 300 350

Presion (psia)

Figura 6. indice de saturacién de barita calculado por CIC-Scale con el método de Oddo-Tomson para
salmuera saturada expuesta a cambios de presion en temperaturas de 50 °C y 80 °C. La composicién de
la salmuera fue publicada en el estudio de Bin Merdhah y coautores del 2010 [15].
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N
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Figura 7. pH medido vs. pH calculado por CIC-Scale mediante el método de Henderson-Hasselbalch.
Datos experimentales en el estudio de Kan y coautores del 2012 [16].
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Aplicacion CIC-Scale. Durante el disefio
y desarrollo de los ©planes de
aseguramiento de integridad para
sistemas de produccion de crudo y gas, la
Corporaciéon para la Investigacion de la
Corrosién (CIC) ha implementado en
varias metodologias el uso de la
herramienta CIC-Scale, como en la
construccién de mapas de susceptibilidad
a fendmenos de incrustacion en pozos
productores 'y la evaluacion del
desempeiio de productos inhibidores de
incrustaciones.

La construccion de mapas de
susceptibilidad inicia con la recopilacion y
tratamiento de la informacion
fisicoquimica del fluido en los pozos de
interés; después, esta informacion es
ingresada a CIC-Scale para conocer la
tendencia a la formacion de sustancias
incrustantes; paralelamente, se realiza la

caracterizacion de muestras solidas
recolectadas en los sistemas para
identificar experimentalmente los

minerales que la componen; con los
resultados obtenidos, se correlacionan los
indices de saturacion calculados con las
sustancias incrustantes encontradas en
los solidos, de modo que se identifica el
limite critico de los indices de saturacion
de las principales especies incrustantes.
Este limite sefiala el estado de amenaza
hacia la integridad del sistema debido al
depdsito de incrustaciones. Lo anterior
permite que, mediante el seguimiento
continuo de la fisicoquimica del fluido del
pozo en analisis, se logre identificar
rdpidamente la susceptibilidad de la
infraestructura y se realice su posterior
control.
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La evaluacion del desempefio de
inhibidores también inicia alimentando la
herramienta de célculo con la informacién
fisicoquimica del sistema de interés, para
identificar las principales formaciones de
especies incrustantes; después, se realiza
la elaboracién en laboratorio de una
salmuera representativa del sistema
mediante la fisicoquimica conocida, a la
cual, generalmente se le debe aumentar la
concentracion de los iones en
determinado factor para conseguir la
precipitacion de los minerales en poco
tiempo (menor a 1 dia). El factor se
determina mediante simulaciones en CIC-
Scale hasta obtener el IS, capacidad y
velocidad de precipitacion necesaria. Con
la salmuera elaborada se realizan
ensayos en laboratorio de tubing blocking
test (TBT) y/o formacion/ausencia de
precipitado para seleccionar el inhibidor
adecuado.

DISCUSION

Las simulaciones realizadas para las
salmueras en  equilibrio  permiten
reconocer las limitaciones que contienen
cada uno de los modelos que la
herramienta CIC-Scale agrupa,
conocimiento clave para el éxito de las
predicciones. Como se expone en la Tabla
1, los modelos estan disefiados para
determinadas condiciones de
temperatura, presion y fuerza ionica, lo
cual se puede relacionar con los
resultados de la Figura 4 y 5; en donde se
puede observar que el modelo PHREEQC
— TDF lIinl.dat es el que mejor se
correlaciona con el IS esperado para la
calcita y barita, a pesar de que varias de
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las salmueras simuladas superan el limite
de la fuerza ionizante en la que el modelo
es adecuado, dado que este modelo es
reconocido por contener una de las bases
de datos termodinamicas méas completas
[14, 23]. La desviacién estandar de + 0,1,
generalmente es el valor que se obtiene
de los modelos de prediccion de
sustancias incrustantes [16, 20].

Por otro lado, los resultados obtenidos del
PHREEQC con TDF phreegc.dat vy
pitzer.dat y, el modelo de Oddo-Tomson,
demostraron que la aplicacién debe seguir
estrictamente los rangos de temperatura y
fuerza de ionizacion para su aplicabilidad,
con el fin de obtener predicciones
precisas. Aunque estos modelos ofrecen
resultados con mayor desviacion (<z0,5),
gue igualmente sigue siendo aceptable, se
considera importante mantenerlos dentro
de la herramienta CIC-Scale porque
difieren en algunos de los datos de
composicion quimica que exigen conocer
de manera estricta para realizar el calculo,
lo cual puede ser el factor decisivo en el
momento de escoger el modelo adecuado,
ya que en ocasiones no se conoce todas
las especies quimicas del fluido.

La validacion realizada sobre el
comportamiento del IS que predice CIC-
Scale frente a variacion de temperatura,
presion y pH para una salmuera saturada,
fue coherente con lo esperado. En la
Figura 6 se observa que IS de la sustancia
incrustante principal, barita, sigue la
tendencia comprobada
experimentalmente, la solubilidad de la
bario se reduce al disminuir temperatura 'y
presion [15]; ademas, el valor del IS es
mayor a 3 en todos los casos (Figura 7),
por lo que, considerando la desviacion
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estandar calculada para barita por el
método de Oddo-Tomson el IS se
mantiene positivo frente a las variaciones
de temperatura y presion, lo que indica
que la salmuera presenta tendencia a
formar incrustaciones; comprobado en el
estudio de Bin Merdhah y coautores del
2010 [15].

Por medio de la comparacion realizada
entre el pH medido de una solucién en
ambiente controlado y el pH calculado por
medio de la herramienta, se comprueba
que la alternativa presentada por CIC-
Scale es adecuada para los casos en
donde se presenta incertidumbre del valor
de pH de la salmuera (Figura 7),
especialmente, cuando los datos
conocidos son limitados como es el caso
frecuente que se presenta en la industria
del crudo y gas.

Las simulaciones realizadas con la
salmuera saturada (Figura 6) y el calculo
del pH (Figura 7), sirven como ejemplo
para reconocer la importancia de poseer
una herramienta de prediccion que
contenga diferentes modelos y permita
escoger el mas adecuado de manera
practica, segun el objetivo de la simulacion
y los datos conocidos.

CONCLUSIONES

-Los modelos utilizados por CIC-Scale
permiten la prediccion de indices de
saturacion con desviaciones menores a
0,5; comprobado especificamente en las
sustancias incrustantes calcita y barita.

-El célculo del pH por medio de CIC-Scale
permite analizar el fenédmeno de
incrustaciones en los casos donde se
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presenta incertidumbre en la medida del
parametro. Error relativo: 2,4%.

-Es una herramienta computacional
eficiente, practica y confiable para conocer
la amenaza de la formacion de
incrustaciones en infraestructura de
produccién de petrleo y gas, la cual
permite al usuario escoger y comparar el
modelo adecuado segun el objetivo de la
simulacion y los datos conocidos.

-CIC-Scale tiene la capacidad de brindar
informacion para evaluar alternativas de
prevencion y control de la amenaza del
depésito de incrustaciones en la
infraestructura.
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