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RESUMEN

La formacién de incrustaciones inorganicas en la industria petrolera, especificamente en
el dmbito de produccion, ha sido una de las mayores problematicas del sector
hidrocarburifero. Estas, gracias a su complejidad en cuanto a tratamiento, provocan
dificultades que pueden llegar a comprometer la vida Gtil del pozo, a partir de situaciones
asociadas a dafio a la formacién, lo que impacta negativamente la produccion y hace
imprescindible el uso de aditamentos quimicos, que en sSu mayoria propician otras
afectaciones colaterales como la corrosion y afectacion ambiental provocada por la
eutrofizacion del agua al aplicar productos quimicos que conlleven a la generacion de

estos nuevos problemas.

Teniendo en consideracion lo antes planteado, este trabajo cuenta con un detallado
procedimiento para la generacion de un inhibidor natural a partir de la planta Althaea
Officinalis, basdndose en resultados exitosos de productos similares (INTAV-Aloe vera),
y siguiendo parédmetros primordiales de la quimica verde. El producto obtenido fue
caracterizado y evaluado a partir de la aplicacion de la norma NACE TM 0374 del afio
2007, indice de Saturacion de Langelier, y la metodologia actual de valoracién de

eficiencia de inhibidores naturales basada en modelo existentes.

Finalmente, una vez aplicada la metodologia para la evaluacion del producto final y su
caracterizacion, se observo la presencia de grupos funcionales como aminas, fosfinas,
alcoholes, aromaticos y sulfoxidos, los cuales promueven la inhibicién de incrustaciones
inorgénicas. En el mismo sentido, se llegd a un porcentaje de eficiencia maxima de 84.7%
de inhibicibn en la prueba NACE TM 0374 del 2007 y obteniendo un producto
considerable entre efectivo y muy efectivo segun los pardmetros base de la nueva
metodologia de estudio en concentraciones de 55, 100 y 300 ppm; garantizando de esta
manera un adecuado tratamiento comparable con resultados convencionales obtenidos

en la industria de productos emergentes y tradicionales.

PALABRAS CLAVE: Inhibidor de incrustaciones, quimica verde, dafio de formacion,

mucilago, polisacéridos, indice de Langelier, Althaea Officinialis.
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INTRODUCCION

En Colombia se est4 viendo afectada la tasa de produccién de crudo en campos
petroliferos por varios factores, ya sean politicos, técnicos, sociales o econdémicos. Se
sabe que a lo largo del historial hidrocarburifero del pais, se han presentado tanto
escenarios bajos como altos, en cuanto a condiciones que influyan directamente en la
produccién del recurso no renovable. Por otra parte, es pertinente abordar aquellos
mecanismos que pueden llegar a constituir complicaciones en cuanto a la produccion,
como lo es la formacion de incrustaciones inorganicas, especificamente aquellas
denominadas como escamas de CaCO3 que se estan sintetizando mediante la
acumulacién de minerales, los cuales juegan un papel muy importante junto con el agua
de formacion, generando una perturbacion del estado del fluido natural y excediendo de
esta manera los limites de solubilidad de los componentes anteriormente mencionados
[1]. Es asi, como se comienzan a presentar soluciones que traten esta problematica de
raiz, siendo las mas comunes en la industria aquellas que promuevan la incorporacion
de sustancias que ayuden a remover este tipo de incrustaciones, buscando a la vez
cumplir con las condiciones minimas en cuanto a conservacion del pozo y preservacion

del ambiente de la formacién para garantizar su adecuada implementacion.

Tomando como guia aquellas investigaciones realizadas que traten directamente
soluciones para la formacion de incrustaciones inorganicas, y como principal
complemento para este trabajo, se tiene el documento que lleva como titulo Desarrollo
del Ciclo Tecnolégico de un Inhibidor de Incrustaciones Verde para la Industria de los
Hidrocarburos: INTAV, el cual fue publicado por Viloria, A., Castillo, L., Garcia, J. A.,
Navas, M., & Nadales, R en enero del 2010. Durante el planteamiento de este articulo
cientifico, y como se ha tratado mediante estudios tedricos centrados en la quimica
verde, se expone la aplicacion de biopolimeros naturales generados a partir del extracto
del Aloe vera para la consolidacion de un inhibidor de incrustaciones inorganicas,
principalmente aquellas denominadas como escamas de carbonato de calcio, con un
principal enfoque de aplicacién en la industria petrolera. Por otro lado, y refiriéndose a
este producto como un avance en cuanto a los estudios biotecnoldgicos, se incluyen

referencias con respecto a pruebas que abarcan desde un énfasis hacia la escala de
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laboratorio como también un enfoque hacia una escala banco, con el fin de llegar a
determinar la adecuada seleccion del mecanismo de formulacion final del producto. En
este mismo sentido, se pueden apreciar entre los procedimientos detallados aquellos que
corresponden a pruebas realizadas en campo, a nivel tanto de superficie como de fondo
de pozo, enfocadas especificamente en productores de crudo que contengan altas
tendencias de formacion de incrustaciones, y, de esta forma, poder arrojar un
comparativo satisfactorio al cruzar los datos de eficiencia de inhibicién generados, contra
aquellos proporcionados por estudios a partir de productos comunes y convencionales.
Es asi como, posterior a llevar a cabo todo el arduo estudio requerido del producto
finalizado, se evidencian resultados excelentes con tendencias a igualar o superar las
eficiencias de inhibicién de los productos tomados para el procedimiento de comparacion
(producto comercial). De modo que, mediante la elaboracion y evaluacion de este
componente se demuestra que esta tecnologia enfocada hacia la quimica verde puede
llegar a generar grandes beneficios para la industria, promoviendo el control de la

precipitacion de incrustaciones de carbonato de calcio en las tuberias de produccion [2].

Dicho esto, se resalta la necesidad de buscar mecanismos que no ataquen esta
complicacion mediante una accién de remocion, sino que promuevan directamente la
vision de impedir desde un inicio la formacién de incrustaciones inorganicas mediante la
implementacion de agentes inhibidores. De esta forma, se introduce la importancia de
incorporar soluciones que abarquen el tratamiento para prevenir la formacién de aquellos
precipitados que puedan llegar a comprometer la vida Gtil del pozo; buscando, a partir de
este trabajo de investigacién, demostrar que mediante el uso de productos netamente
naturales, como lo es el mucilago pertinente en plantas medicinales (Althaea Officinalis),
se pueden llegar a obtener resultados de eficiencia de inhibicién iguales y hasta
superiores que los reportados por productos quimicos convencionales. En ese mismo
contexto, resaltando la eficiencia, es de vital relevancia destacar los métodos
internacionales y procedimientos especificos planteados mediante la formulacion de la
norma NACE TM 0374 del afio 2007, que busca llevar a cabo la verificacién del
rendimiento de inhibicion, garantizando una reduccion en cuanto al poder incrustante e

incorporando a la vez un punto comparativo mas detallado mediante el cruce de
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informacién con modelos para la determinacion de esta eficiencia, como lo son la

medicion del pH continuo y la determinacion del LSI [3].

De esta manera, el objetivo principal de este proyecto de investigacion fue evaluar la
eficiencia de un inhibidor natural a base de la planta althaea officinialis para la prevision
de incrustaciones inorganicas, como CaCOs, a partir de la nueva metodologia de estudio
comprendida entre el método de testeo estandar NACE TM 0374 del afio 2007 y el
modelo de medicion continua de pH; y a la vez detallando para su respectivo desarrollo

los siguientes objetivos especificos:

e Identificar las propiedades que caracterizan al mucilago extraido de la planta Bismalva
(Althaea officinialis) para la generacion de un inhibidor natural de incrustaciones de
CaCO:s.

e Establecer el potencial incrustante del agua sintética mediante la implementacién del
indice de Langelier antes y después de la aplicacion de la norma NACE TM- 0374 del
afo 2007, como se enuncia en la nueva metodologia de estudio.

e Detallar la concentracién porcentual Masa/Volumen ideal del producto final que
garantice un alto desempefio de inhibicion, bajo resultados obtenidos en la norma
NACE TM 0374 del afio 2007.

e Comparar el desempefio de eficiencia del inhibidor elaborado (Althaea officinialis) con
los resultados publicados tanto del producto comercial Scaletrol, como de un producto
natural a base de aloe vera (INTAV), bajo parametros estipulados en la norma NACE
TM 0374 del afio 2007.

Partiendo de lo mencionado anteriormente, cabe resaltar que el procedimiento de estudio
del proyecto del inhibidor natural se llevara a cabo a lo largo del presente documento
mediante la incorporacion tanto de un planteamiento directo del problema, abarcando
puntos especificos en cuanto a los antecedentes, pregunta de investigacion, justificacion,
hipétesis y objetivos, como también la implementacion de una estructura detallada de la
metodologia de trabajo, cronograma de actividades, costos estimados y resultados

esperados.
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1. MARCO TEORICO

Para el adecuado desarrollo y entendimiento del proyecto es indispensable en primer
lugar llevar a cabo la incorporacion de algunos términos claves, los cuales son
plenamente caracteristicos del tema trabajado durante la construccién del actual

documento de investigacion.
1.1. Althaea officinialis

En primera instancia cabe resaltar la seleccion de la materia escogida, Althaea
Officinalis, para el desarrollo del inhibidor propuesto, el cual serd evaluado bajo
parametros normativos estipulados. De esta manera, en la siguientes imagenes se puede
evidenciar la planta seleccionada, asi como también su respectiva descripcion botanica,

guimica, entre otras.

Figura 1.
Planta Althaea Officinialis Blanca.

\\7-' i s Pt
Nota. La figura representa la coloracion blanca
perteneciente a la planta Bismalva. Tomado de:
Botanical online, [En linea]. Disponible:
https://www.botanical-online.com/plantas-
medicinales/malvavisco-propiedades [Acceso:
feb.22,2021]
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Figura 2.
Planta Althaea Officinialis Rosa.

Nota. La figura representa la coloracion rosa
perteneciente a la planta Bismalva. Tomado
de: UST Biologycal Medical Garden, [En linea].
Disponible:
https://ustbiologymedicinalgarden.wordpress.c
om/althaea-officinalis-marshmallow/ [Acceso:
feb.22,2021]

1.1.1. Informacién Botanica

Conocida como una hierva medicinal, la cual puede llegar a alcanzar los dos metros de
altura. Esta posee una amplia cantidad de hojas, las cuales alcanzan un gran tamanio,
considerable entre 1.5 a 10 cm de largas; asi como también una abundante suma de
frutos identificados como esquizocarpios los cuales se caracterizan por su color verdoso-
amarillento. Entre sus variedades se identifican facilmente dos tipos, aquellas que se
determinan mediante la aparicion de una coloracion rosa palido en sus flores y aquellas
gue en lugar de este color descriptivo, se definen mediante un tono blanquecino; cabe
sefalar que ambas poseen las mismas propiedades, ya sean nutricionales o medicinales
[4].

1.1.2. Propiedades medicinales

Siendo estas una de las mayores caracteristicas de este tipo de planta, la Bismalva se
identifica por poseer una gran cantidad de nutrientes, no solamente en sus hojas y flores,
sino también en sus raices y tallos. Entre algunas de sus propiedades fundamentales se
pueden encontrar aquellas denominadas como expectorantes, diuréticas, antisépticas y
emolientes; ademas de poseer propiedades antitusigenas y antitusivas actuando asi
sobre el sistema nervioso con el fin de calmar las convulsiones provocadas por la tos
seca. Por otro lado, gracias a sus propiedades expectorantes y antiinflamatorias, se
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puede tratar con la implantacién de esta planta problemas respiratorios, tales como
bronquitis y faringitis [5].

1.1.3. Composicién quimica

Una de las principales caracteristicas de la Bismalva (Althaea officinialis) es la abundante
cantidad de mucilago que esta posee, presentando asi un 12%, 10% y 8% de este
componente en raices, hojas y flores, respectivamente. Por otro lado, también se
identifica la presencia de otros componentes fundamentales como pectina en un 20%,
asparagina en un 2%, polisacaridos, flavonoides, entre otros. Cabe sefalar que, debido
a la gran cantidad de mucilago perteneciente en la planta, se obtiene un sabor
relativamente amargo; ocasionando asi, la necesidad de cocerse con otro tipo de hiervas

para agradar al consumo [6].

1.1.4. Condiciones de cultivo

Abundante crecimiento en zonas mediterraneas entre los meses de junio y septiembre
[7]; en su gran mayoria para cultivo en jardines agricolas industriales. Para su adecuado
desarrollo se genera el requerimiento de pleno sol, donde no se exponga a temperaturas
arduamente elevadas y donde se garantice una proteccién adecuada ante la aparicion

de inviernos acompafados con frios altamente fuertes.

En este mismo sentido, para enriquecer el fortalecimiento de la planta, es primordial
generalizar un terreno adecuado, donde se especifiquen condiciones ligeramente 4cidas,
con tendencia a basicas, es decir, valores comprendidos entre 5.5 y 8 de pH; junto con

la presencia de suelos alta o parcialmente humedos [4].

1.2. Propiedades de la Althaea Officinalis

La planta Althaea Officinalis ha sido objeto de diferentes investigaciones de sus
propiedades quimicas. Siendo asi, diferentes investigaciones han logrado determinar la
presencia de mucilago, pectina, azucares y en menor medida asparraguina. Por otro
lado, La raiz es rica en almidon causado por la alta concentracion de carboxilos y de

flavonoides [8].
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1.2.1. Mucilago

El mucilago es una sustancia de origen vegetal presente en algunas plantas. Esta
propiedad esta formada por polisacaridos celulésicos parecidos a los encontrados en la
pectina (Propiedad similar de las plantas). EI mucilago permite la germinacion de las

semillas y ayuda a la proteccion de la planta frente a heridas que pueda sufrir [9].
El mucilago se clasifica en dos corrientes.

e Neutro: se caracterizan por tener una estructura quimica de polimeros heterogéneos.
 Acido: se caracterizan por tener es sus estructuras derivados de acidos de osas que

tiene como propiedad aumentar su volumen en contacto con el agua [10].

1.2.2. Grupos carboxilicos

Como se ha mencionado anteriormente la planta Althaea Officinalis contiene carboxilos
en su raiz. Los carboxilos son compuestos caracterizados por la formacion de la cadena
(-COOH), se caracteriza por tener en el mismo carbono el grupo carbonilo y un oxhidrilo
[11].

Un aspecto importante de estos grupos es la formacién de acidos carboxilicos
ampliamente utilizados en la industria, unos ejemplos de estos acidos son los acético,

benzoico, formico, entre otros.

1.3. Polisacéridos

Identificados como polimeros de glucosa los cuales estdn directamente unidos por
enlaces glucosidicos, los polisacaridos también se caracterizan por no ser dulces y por
no presentar mutarrotacion. Estos estan formados por la union de varios monosacaridos,
teniendo en consideracion la pérdida de una molécula de agua por cada enlace. En este
mismo sentido, cabe sefalar que la cantidad de monosacaridos es ampliamente variable,
tornando desde unos pocos presentes hasta miles en una molécula de polisacarido;
generando de esta manera, la formacion de cadenas considerables de amplia longitud,

como también pesos moleculares bastante altos [12].

Dicho lo anterior, se pueden sefialar dos de sus principales funciones; la primera, que es

desempeiiada primordialmente por el glucogeno y el almidon, cumpliendo con
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mecanismo de reserva de energia, y la segunda que es incorporada por la celulosa,
cumpliendo de esta manera un enfoque de estructura primordial [13].

1.3.1. Tipos de polisacaridos

1.3.1.a. Homopolisacaridos: generalizados como aquellos que se encuentran
conformados por un Unico tipo de monosacarido [14]. Entre estos se pueden
identificar:

e Almidon: es el constituyente de la principal reserva energética de las plantas, el cual
esta conformado por la union de dos tipos de polisacéaridos, es decir, la mezcla entre

la amilosa y la amilopectina [15].

Figura 3.
Estructura molecular de la amilosa y
amilopectina

Amilosa CH,0H { CH,0H } CH,0H
cuzou CH;0H CH,OH
Amilopectina o k‘D h

CHpH 6 cm

Nota. La figura detalla la estructuracion
molecular de los dos polisacaridos (amilosa y
amilopectina) que componen al almidon.
Tomado de: Descubriendo la biologia, [En linea].
Disponible:
https://descubriendolabiologia.home.blog/
[Acceso: feb.22,2021]

e Glucogeno: al igual que el almidén, el glucégeno constituye la primordial reserva
energética, pero en lugar de actuar en las plantas, genera su presencia en los
animales. Este se encuentra almacenado tanto en el higado como en los musculos.
Por otro lado, su estructura es bastante similar a la de la amilopectina, con la ligera

diferencia de presentar mayor numero de ramificaciones [16].
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Figura 4.
Estructura molecular del glucégeno.

CH,OH CH,OH
o) o)
OH OH
e!
[a-1,6
HO CH,
o
OH
0 0...
7-11 OH

Nota. La figura destaca la composicion molecular que
caracteriza al glucéogeno. Tomado de: Lifeder.com
“glucégeno: estructura, sintesis, degradacién vy

funciones”, [En lineal]. Disponible:
https://www.lifeder.com/glucogeno/ [Acceso:
feb.22,2021]

e Celulosa: considerado como un polisacérido estructural, el cual es el principal
componente de la pared perteneciente a las celular vegetales. Cabe sefialar que este
se encuentra conformado por aproximadamente 15000 moléculas de D-glucosa [17].

Figura 5.
Estructura molecular celulosa.

OH OH
f&o 0
—0] 0 O—

HO OH HO OH

celulosa

Nota. La figura muestra demuestra cémo es la
estructura molecular que describe a la celulosa.
Tomado de: Quimica organica industrial, “Tecnologia
de la  celulosa”, [En lineal. Disponible:
https://www.eii.uva.es/organica/qoi/tema-03.php
[Acceso: feb.22,2021]
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e Quitina: presente principalmente es el exoesqueleto de los artrépodos y también en la
pared celular de muchas clases de hongos. Su estructura es muy similar a la

presentada por la celulosa [14].

e Pectina: polisacarido primordial para generar la constitucion de la pared celular de
todas las plantas terrestres, la pectina se caracteriza por ser un polimero derivado de
la galactosa [14].

1.3.1.b. Heteropolisacaridos: al contrario de los homopolisacéridos, estos se

generalizan por estar conformados mediante la union de varios tipos de

monosacaridos [14]. Entre los subgrupos conocidos se pueden identificar:

e Hemicelulosa: perteneciente a la pared celular y de gran importancia. La hemicelulosa
esta conformada por la unién de varios monosacaridos tales como xilosa, arabinosa y
demas.

e Agar-Agar: polisacéarido presente en las algas rojas, se usa como mecanismo de cultivo
para diferentes microorganismos.

e Gomas vegetales: mecanismo de defensa de diferentes plantas, incorporado para

cerrar heridas ocasionadas en las mismas.

1.4. Incrustaciones inorgénicas

Las incrustaciones inorganicas, son precipitaciones de minerales que se adhieren a una
superficie sélida. Estas precipitaciones estan asociadas a cambios de presion y
temperatura en el agua de formacién de pozos petroleros [1]. Cabe recalcar, que otros
factores como la incompatibilidad de aguas desestabiliza la sobresaturacion del agua

impulsando la generacion de escamas inorganicas.
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Figura 6.
Incrustacion inorganica en tuberia de
produccion.

Nota. La figura detalla el dafio provocado en una
tuberia de produccion tras ocurrir la precipitacion
de la incrustacion inorganica. Tomado de:
Merus, “Proteccion contra las calcificaciones en
tuberias y maquinas”, [En linea]. Disponible:
https://www.merus.es/proteccion_calcificacione
s/ [Acceso: feb.22,2021]

En la figura anterior se muestra un caso tipico de incrustaciones inorganicas en tuberia
de produccidn, estos problemas causan una reduccion significativa del diametro de flujo
en la tuberia que trasportan fluidos del yacimiento [1].

La cristalizacién es el fenbmeno que ocurre para la acumulacién de las escamas a causa
de los aspectos anteriormente mencionados. Esta generacidn de incrustaciones

inorganicas se produce a base de un proceso que se describira a continuacion:

1.4.1. Nucleacioén

Se denomina nucleacién a la formacion de atomos inestables dentro del fluido saturado.
En otras palabras, es el proceso térmico y cinético, en los cuales, a partir de una fase
estructuralmente desordenada, se forma una fase solida estable con una ordenacion

geomeétrica regular [18].
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La nucleacion se subdivide en dos géneros menores. Nucleacidbn homogénea, ocurre
cuando todos los elementos de la fase inicial son quimica, energética y estructuralmente
idénticos, sumandose a un proceso aleatorio [19]. la nucleacion heterogénea, ocurre
cuando los pares de iones del fluido sobresaturado se adhieren sobre defectos

preexistentes en las superficies de las tuberias [1].

1.4.1.a. Crecimiento del cristal: el crecimiento de los cristales es el proceso contiguo a la
nucleacion con la formacién de particulas mayores, realizada por la difusién de las
sustancias hacia la superficie, seguida de su deposicion [20].

1.4.1.b. Aglomeracion: es el proceso de acumulacion de los cristales sobre las superficies
prexistentes. Estas acumulaciones de escamas se producen cuando los solidos
presentan un contacto estable por un medio electroestatico o interacciones de Van Der

Waals. La figura 7 representa de manera visual el proceso anteriormente descrito [20].

Figura 7.
Proceso de cristalizacion

o

Solucion
Sobresaturada

Aglomeracion

Nucleacion

Crecimiento
del Cristal

Nota. La figura demuestra el paso a paso que se presenta para la
generacion y formacién de incrustaciones inorganicas. Tomado de:
OnePetro, “A New Theoretical Approach to The Calcium Carbonate
Crystallization Process Out of Aquatic Solution and The Effect of
Impurities on It”, [En lineal. Disponible:
https://onepetro.org/NACECORR/proceedings-abstract/ CORRO7/All-
CORRO7/NACE-07054/118414 [Acceso: feb.22,2021]

1.4.2. Tipos de escamas inorganicas
En la siguiente tabla se aprecia los tipos de precipitaciones inorganicas presentes en la

industria petrolera y los factores que ayudan a su acumulacion.
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Figura 8.
Incrustaciones inorganicas tipicas en la industria

petrolera
MName ::::I:I':I Primary Variables
Calciurn Carbonate G0k Partial pressiung of COs.
lemperabura,
lotal dissolved salts, pH
Calcium Sulfate:
Gypsum CaS0, 210 Temparature,
Hamihydrate CaS0: H:O  total diszabved sals
Ankvpdribe Calbly prassune
Earium Sulfabe Bty Temparaiung, pressuns
Strantium Sulfale SrS50, Temparaiung, pressuns
lolal dissolved salls
Iran Compounds:
Farrous Carbonabe FalC: Caorrosion
Famous Sulfide Fas dissolved gases.
Famous Hydroside Fa{OH: oH
Famous Hydrosidie Fal Ol

Nota. La figura detalla todos los tipos de incrustaciones
inorganicas conocidos en la industria y los mas
comunes durante los procesos de produccién de
hidrocarburos. Tomado de: ResearchGate, “Formation
damage due to scale formation in porous media
resulting water injection”, [En linea]. Disponible:
https://www.researchgate.net/publication/282264933 F
ormation _damage due to scale formation in_porous
media_resulting water_injection [Acceso:
feb.22,2021]

1.5. Produccién de Hidrocarburos

Proceso mediante el cual se genera la extraccion de hidrocarburos procedentes del
subsuelo, teniendo en cuenta protocolos de seguridad bajo los cuales se rigen las
actividades petroleras y sin llegar a comprometer el medio ambiente. Durante el
respectivo trabajo de produccién el pozo pertinente a un campo especifico pasa por una
serie de etapas, partiendo desde el hallazgo de un sector propenso a la formacién de

hidrocarburos, y llegando finalmente a un procedimiento de abandono, parcial o total [21].
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1.5.1. Etapas de lavida de un campo petrolifero

1.5.1.a. Exploracion: etapa mediante la cual se busca comprobar la existencia de una
roca almaceén, y que esta se encuentre saturada por hidrocarburos, con el fin de evaluar
su correspondiente capacidad de produccién. En el mismo sentido, mediante la
aplicacion de esta, se ejecutan estudios y procesos para asi poder determinar tanto la
presencia como la ubicacién de dichos hidrocarburos en el subsuelo [22]. Por otro lado,

es pertinente abordar algunos términos especificos, tales como:

e Area de evaluacion: Porcion del area de interés, donde se llevaran a cabo trabajos de
exploracion, con el objetivo de generar un descubrimiento, y poder asi establecer su
comercialidad [23].

e Columna estratigrafica: Representacion en forma vertical de las diferentes
formaciones que estan presentes o que hacen parte de un area especifica [23].

% Formacion petrolifera: Es una unidad litoestratigrafica la cual posee limites definidos y
caracteristicas propias [23].

% Intervalo productor: Estratos presentes bajo superficie, los cuales son capaces de
producir hidrocarburos, teniendo en cuenta parametros establecidos para ser

considerados como econémicamente viables.

1.5.1.b. Delineamiento: etapa del campo cuyo objetivo principal es generalizar los limites
del yacimiento en prospecto, y finalmente, llevar a cabo un test de produccion con el que
se busque especificar su capacidad petrolifera [22].

1.5.1.c. Desarrollo: por medio de esta etapa se busca maximizar la produccion,
minimizando a la vez el coste operativo, con el fin de generar finalmente la construccion
de instalaciones y la puesta en marcha del proceso productivo [22]; para ello, se deben

centralizar términos tales como:

e Tipo de Campo:
% Costa adentro: considera todo trabajo en el cual se deban ejecutar operaciones en

superficie, es decir, costa adentro.
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Figura 9.
Perforacion Costa adentro.

Nota. La figura detalla el proceso de
perforacion y acoplamiento de maquinaria en
tierra. Tomado de: Pozos Checa, “Perforacion
on  shore”, [En linea]. Disponible:
http://www.pozoscheca.com/servicio/perforaci
on-onshore/ [Acceso: feh.22,2021]

®,

% Costa afuera: también conocido como operaciones costa afuera, es aquel que trabaja
sobre acciones petroliferas con instalacion directa en mar abierto. Para efectuar
dichos trabajos se deben especificar ciertas condiciones, con el fin de generar un

estudio para escoger la plataforma petrolera adecuada.

Figura 10.
Perforacion Costa afuera.

Nota. La figura detalla el proceso de
perforacion y acoplamiento de maquinaria en
mar. Tomado de: El Heraldo, “inversién en
exploracion offshore”, [En linea]. Disponible:
https://www.elheraldo.co/economia/inversion-
en-exploracion-offshore-en-la-costa-sera-de-
usd260-millones-697673[Acceso:
feb.22,2021]
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e Trayectoria del pozo: se sabe que no todos los pozos petroleros poseen la misma
estructura, es decir, existe cierta forma del pozo por la cual se debe acoplar para poder
generar un éxito con respecto a las operaciones y metas establecidas; entre los mas
relevantes se pueden encontrar los verticales, horizontales, multilaterales, entre otros
[24].

Figura 11.
Pozo horizontal.

Nota. La figura detalla cémo es la estructura durante la
perforacion de un pozo horizontal. Tomado de: La
comunidad petrolera, “Utilizacion de pozos con
secciones horizontales”, [En linea]. Disponible:
https://lacomunidadpetrolera.com/2018/03/utilizacion-

pozos-secciones-horizontales.html [Acceso:
feb.22,2021]

e Tipo de levantamiento artificial:

% Flujo natural: pozos los cuales poseen la capacidad de transportar los fluidos desde
el subsuelo hasta superficie, usando para ello la energia interna proporcionada por el
yacimiento [25].

% Flujo artificial: cuando el pozo pierde su capacidad para generar un flujo natural del
fluido, se procede a implementar un procedimiento artificial para asi incrementar el
flujo esperado desde el fondo hasta superficie. Para ello se genera el uso de
diferentes procedimientos, tales como bombeo electrosumergible, bombeo con

cavitacidn progresiva, entre otros [26].

30


https://lacomunidadpetrolera.com/2018/03/utilizacion-pozos-secciones-horizontales.html
https://lacomunidadpetrolera.com/2018/03/utilizacion-pozos-secciones-horizontales.html

Figura 12.
Bombeo electrosumergible.

CAA D8 PANEL O VSO
YENTEQ

TUBIN
CUELLO

NIVEL DE FLUIDO
CABLE DE

DESCARGA

BOMEBA

SUCCION (INTAKE) O SEPARADOR
SECCION SELLANTE

e [ MR - ([

Nota. La figura describe como es el mecanismo para la
aplicacion del método de levantamiento artificial
mediante bombeo electrosumergible. Tomado de:
Monografias, “Método de levantamiento artificial por
bes”, [En lineal. Disponible:
https://www.monografias.com/trabajos63/levantamiento-
artificial-bombeo/levantamiento-artificial-bombeo2.shtml
[Acceso: feb.22,2021]

1.5.1.d. Madurez: durante esta etapa el objetivo primordial es maximizar el factor de
recobro, con el fin de retrasar el abandono del pozo. Para ello, se genera la aplicacion
de dos mecanismos muy importantes conocidos como recuperacion secundaria y

recuperacion terciaria [22].

e Recuperacion secundaria: usado principalmente para afiadir energia al yacimiento,
mediante la aplicacién ya sea de inyeccion de agua o en algunos casos inyecciéon de
gas.

e Recuperacion terciaria: al igual que la recuperacién secundaria, la terciaria tiene
como fin generar un incremento con respecto a la energia del yacimiento, pero

aplicando otro tipo de mecanismos como lo es la recuperaciéon quimica.
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1.5.1.e. Abandono: serie de operaciones que se ejecutan con el fin de asegurar el
aislamiento apropiado de las formaciones que sean almacenadoras de hidrocarburos
[22].

1.6. Tratamientos de incrustaciones inorganicas

Las incrustaciones inorganicas en la industria petrolera representan grandes retos por su
implicacion directa a la economia de las operadoras. Siendo asi, los tratamientos deben
cumplir ciertas condicione como: ser rapidas, no dafiar el pozo, las tuberias ni el ambiente

de la formacion, y ser efectivas en la prevencion de nuevas precipitaciones en el futuro
[1].
A causa de esto los tratamientos contra escamas inorganicas se pueden dividir en dos

grupos generales que son: tratamientos de remocién y tratamientos inhibitorios, que se

daran a conocer a continuacion.
1.6.1. Tratamientos de remocion

Los tratamientos de remocidon se basan en la eliminacidbn quimica, mecanica, una
lechada abrasiva, entre otros, para la eliminacién de cristales inorganicos depositados
en la tuberia. Este tipo de remocidn se basa en la calidad de la precipitacion, con respeto
a su dureza y textura para su aplicacién. Por lo tanto, se mostraran a continuacién su

funcionamiento.

e Técnicas quimicas:

Los tratamientos quimicos se caracterizan por su facilidad de aplicacion y su bajo costo.
Sin embargo, se ven sujetos a efectos secundarios como la corrosion por su aplicacion
[20]. Un claro ejemplo de estos efectos se observa en las incrustaciones de Carbonato
de calcio en la tuberia, donde se emplea el &cido clorhidrico que las disuelve facilmente,
pero degrada la vida de la tuberia y puede catalizar otro tipo de precipitaciones en la
matriz del yacimiento [20]. Estos tratamientos son ampliamente utilizados en la industria,
por su capacidad de llegar a lugares donde los otros tratamientos no lo logran. A causa
de esto, se desarrollaron agentes quelantes capaces de disolver incrustaciones mas
duras y agresivas presentes en la matriz del yacimiento [20]. Los agentes quelantes se

basan en bloquear los iones indeseables en la solucion [1]. El agente quelante mas
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conocido es el Acido ethylenediamenetetraacetic (EDTA), que permite llegar a la matriz
del yacimiento sin afectar sus propiedades, también puede utilizarse frente a otras
precipitaciones diferentes a los carbonatos de calcio, como sulfato de bario siendo
sumamente efectivos [1].

e Técnicas mecanicas:

Las técnicas mecanicas se caracterizan por brindar una infinidad de herramientas para
eliminar estas escamas. Estos tratamientos pueden aplicarse en los alrededores del pozo
y en la tuberia, sin embargo, la efectividad de su aplicacion se ve afectada por la
irregularidad de los depdsitos inorganicos, requiriendo mayor variabilidad en sus

pardmetros de operacion, limitando su aplicabilidad.

Estas técnicas hacen uso de los conocimientos desarrollados por la industria en la
perforacién. A razon de esto, las brocas y dispositivos hidraulicos de eliminacion de
incrustaciones, basan sus principios en la perforacion [1]. Sin embargo, existen otras

técnicas que se dara a conocer en la siguiente figura.
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Figura 13.
Tipos de limpiezas para la remocion de incrustaciones inorganicas.

Limpieza de |Limpieza de 0
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miento or fluidos "Moineau”. | pieza puede Pequenos cortes hacen | Limite de ~300°F [150°C].
0sItivo y a fresa remueve los ser muy mas facil la limpieza Incompatible con disolventes
resa depositos triturandolos. | |enta. del hoyo. de incrustaciones. La fresa
puede danar las tuberias.
Martillo de | Martillo de percusion | Si. La velo- Indicacién positiva de | El tamafio grande de los cortes
impacto impulsado por fluidos. | cidad de lim- limpieza en la superficie] hace mas (?ificil la limpieza del
Las fuerzas de alto pieza puede Herramienta simpley | hoyo. Incompatible con disolven;
impacto destrozan los | ser muy robusta. tes de incrustaciones.
depositos fragiles. lenta.
Limpieza quimica
Herramienta| Herramienta fija con mu- Si, siel Herramienta simple Se pierde casi toda |a fuerza
fija de chas boquillas de diame-| deposito es | y robusta. del fluido por la friccion de la
lavado tros grandes. Normal- soluble. circulacion. Presion de boguilla
mente se utiliza solo con baja—no puede remover los
disolventes quimicos. depositos inertes.
Herramienta| El torque de rotacion Si, si el Herramienta simple. Lanzamiento a chorro
a chorro lo proveen las boquillas depésito es | Cobertura completa del | ineficiente debido a las
rotativo apartadas del eje de la soluble. pozo al rotar los charros. | altas velocidades de
herramienta. No ha rotacion (>5000 rpm).
control de velocidad.
Herramienta| La cabeza de la boguilla Requiere miiltiples corridas de
achorro | rota~90° cuando se cicla / limpieza incrementando el
rotativo |a presicn de la tuberia tiempo de trabajo y la fatiga de
flexible. La cabeza poses la tuberia flexible. No hay
muchas boguillas de indicacion de limpieza en la
pequefio diametro para superficie. Radio de limpieza
mejorar la cobertura pequeio debido al pequefio
del pozo. tamano de las boquillas.
Herramienta | La turbina rota la boqui- Cobertura completa del | Los abrasivos no se pueden
a chorro lla con dos boquillas. / 0zo con una amplia bombear por medio de la
impulsada | Freno de corriente raccion de limpieza. turbina. )
por turbina | parasita controla las rpm Herramienta compleja.
Herramientas| Se utiliza para crear Si,siel Simple. La presion hidrostatica suprime
sonicas ulsos de presion de alta depdsito es la cavitacion. Las herramientas
Tecuencia que remuever soluble. no son efectivas para remover
los depositos mediante incrustaciones duras en pruebas
ondas de choque 0 de laboratorio.
cavitacion.
Herramienta Jet Blaster
Técnica de | Cabeza de boquilla rota- Cobertura completa del
remocion de | da por dos boquillas / pozo con amplio radio
incrustacion | apartadas del eje de la de limpieza.
por explo- | herramienta. Freno
sion viscoso controla las rpm.
Técnicade | Motor "Moineau” Indicacion positiva de | El estator del motor es un
explosion de | impulsado por fluidos / / limpieza en la superficie.| consumible caro.
puentes écabeza de fresa/chorro Limite de ~300°F.
horros radiales siguen
|la fresa piloto.

Nota. Esta tabla muestra las diferentes técnicas de limpieza de incrustaciones inorganicas en
la industria petrolera; Nombrando sus ventajas, desventajas y lugares de optima aplicacion.
Tomado de: Shlumberger, “La lucha contra las incrustaciones- remocién y prevencion”, [En
linea]. Disponible: https://www.slb.com/-/media/files/oilfield-review/p30-49 [Acceso:
feb.22,2021]
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e Lechada abrasiva:

La lechada abrasiva obtiene su funcionamiento emulando la técnica de sandblasting.
Esta técnica utiliza agua como fase continua en un porcentaje del 1 al 5% de arena para
eliminar las incrustaciones [1]. Esta técnica resulta muy efectiva contra los carbonatos
de calcio por su facil eliminacion en las tuberias de produccion. Sin embargo, esta
lechada es propensa a desgastar la pared interna de la tuberia, exponiéndolas a diversos

problemas de corrosion y precipitacion de nuevas incrustaciones.

Actualmente esta practica se encuentra en desarrollo de mejora. Un claro camino de
avance, son las lechadas con particulas de vidrio que han mostrado un desgaste minimo
en la pared de la tuberia. En contrariedad, falta mucho por investigar para su
implementacion en masa.

Figura 14.

Lechada abrasiva en tuberias de
roduccion.

Nota. La figura muestra la formacion de
escamas inorganicas en tuberias de
produccion tras el paso de la lechada
abrasiva. Tomado de: Shlumberger, “La
lucha contra las incrustaciones-remocion y
prevencion”, [En linea].  Disponible:
https://www.slb.com/-/media/files/oilfield-

review/p30-49 [Acceso: feb.22,2021]
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1.6.2. Tratamientos de inhibicién

Los inhibidores de incrustaciones actian de modo que generan un bloqueo al desarrollo
de los compuestos minerales [3]. Cabe aclarar, que es imposible inhibir de forma
completa el crecimiento de los cristales. Sin embargo, los inhibidores logran retardar este

crecimiento de una manera eficaz.

Los inhibidores basan su funcionamiento en dos principios quimicos. La dispersion que
logra que los cristales no se afladan a las paredes de la tuberia, y a los otros cristales,
evitando la generacion de clisteres mas grandes de incrustaciones. Los inhibidores
estabilizadores modifican la morfologia de los cristales, limitando su crecimiento para

evitar la estabilizacion con otros cristales [27].

Figura 15.
Mecanismos de accién de inhibidores
Carbhonato de Calcio

CIID o o
o o L ] @
Inhikicion '@ @ @

Dispersion %%

Modificacidn de los Cristales

Mecanismos Anti-incrustantes

Nota. La figura detalla el proceso de accidn bajo el cual se rigen los inhibidores
de incrustaciones inorganicas. Tomado de: Universidad Central de Venezuela,
“Evaluacién del desempefio del inhibidor de incrustaciones no convencional a
base de aloe vera (intav) en diferentes sistemas de produccion de la industria
petrolera nacional”, [En linea]. Disponible:
http://saber.ucv.ve/handle/123456789/2884 [Acceso: feb.22,2021]

Los inhibidores usualmente son compuestos de fosfato, esteres de fosfato organico,
amino fosfatos y polimeros organicos. El inhibidor presentado en este documento puede
clasificarse como un polimero organico, por su origen vegetal y la presencia de
polisacaridos en su extracto. Su método inhibitorio consiste en dispersion y estabilizacion

de los cristales.
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1.7. Quimicaverde

Mecanismo usado para generar la incorporacion de nuevos productos y procesos
guimicos, con el fin de eliminar o reducir la implementacion y aplicacion de diferentes
componentes quimicos dafiinos y peligrosos, es decir, promover la sustitucion de
sustancias nocivas por alternativas sumamente seguras, y que a la vez se busque
obtener los mismos o superiores resultados que los arrojados mediante la aplicacién de

mecanismos mas peligrosos [28].

En este mismo sentido, cabe generalizar que el fin de la quimica verde posee un enfoque
hacia la reduccion de las problematicas ambientales las cuales se encuentran derivadas
de diferentes actividades industriales.

1.8. Nueva metodologia para la evaluacién de productos inhibidores

Las metodologias de estudio de inhibidores aplicados en la industria hidrocarburifera,
han dejado varios vacios en la caracterizacion de los nuevos productos. En otras
palabras, las pruebas de caracterizacion de inhibidores pasan por alto la medicion de pH,
dureza calcica y contenido de solidos disueltos del producto aplicado [3]. A razon de esto,
se ha presentado una metodologia de estudio que relne todas estas variables. Esta hoja
de ruta se basa en la norma NACE TM 0374-2007, medicién continua de pH y el indice

de saturacién de Langelier. Que seran expuestos a continuacion.

Esta metodologia propone una matriz evaluativa y comparativa de resultados, para
catalogar de una manera mas completa el inhibidor propuesto. Esta matriz se dara a

conocer en los anexos de este documento.
1.8.1. Norma NACE 0374 del afio 2007

La norma NACE TM-0374 del 2007, es por excelencia la norma madre para la realizacion
de pruebas de inhibidores para la industria petrolera. Esta norma tiene por titulo “Pruebas
de deteccion de laboratorio para determinar la capacidad de los inhibidores de
incrustaciones para prevenir la precipitacion de sulfato de calcio y carbonato de calcio de

la solucién (para sistemas de produccion de petréleo y gas)”.
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Esta norma basa su criterio inhibitorio, en la variacidén de la dureza célcica dentro de las
muestras realizadas. A su vez, permite el estudio dentro de unos ambientes agresivos,
para cumplir con los estandares presentes en la industria petrolera. Cabe recalcar, que
el procedimiento completo y desglosado de esta norma, se dara a conocer en el siguiente
capitulo del presente texto. Sin embargo, a continuacion, se expondra la formula

utilizada, para determinar el porcentaje de eficiencia que nos arroja la prueba.

Donde:

Ca: Dureza célcica en la muestra con tratamiento quimico después de la precipitacion,

en ppm.
Chb: Dureza calcica en el blanco después de la precipitacion, en ppm
Cc: Dureza célcica en el blanco antes de la precipitacion, en ppm.
1.8.2. Modelo de medicién continua de pH

Esta prueba que lleva por nombre “Un nuevo método de evaluacion de los inhibidores de
incrustaciones para controlar el CaCO3. incrustaciones en el sistema de 6smosis inversa
basado en la medicion del pH”. Esta metodologia basa su fundamento, en la variacién
del pH, en el cual varia al momento de presentarse la precipitacion de carbonatos dentro
la solucién. Este documento expone la metodologia continua de medicion de pH, frente

a las incrustaciones de carbonatos de calcio.

El Modelo de medicién continua de pH, obtiene como valor cuantitativo de comparacion,
el indice de supersaturacion, justo en el momento que se produce la precipitacion de

carbonatos, como se expresa en la siguiente formula.

g = [ca*?][cos7?]

Ksp

Donde:
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[Ca?*] = Concentracion de iones de calcio, en ppm.

[CO3-2]= concentracion de iones de carbonato, en ppm.

Ksp = Contante de disociacion del carbonato de calcio, adimensional.
1.8.3. indice de saturacion de Langelier

El indice de saturacion de Langelier, es una medicién estandar que se realiza al agua,
para determinar sus condiciones incrustantes que tiene en solucion. Este indice ha sido
ampliamente utilizado a nivel global. Por otro lado, este parametro cumple una funcion
primordial dentro de las pruebas anteriormente descritas, por su facilidad de poder
cuantificar y catalogar el poder incrustante del agua, y a su vez poder obtener un

resultado de eficiencia frente a los inhibidores.
A continuacion, se mostrarda la forma tipica de céalculo para la determinacién del LSI.

D =logHCO3;~
C =logCa’* — 0,4

__log(TDS)-1
- 10

A = —13,12 *log(T(°C) + 273) + 34,55
pHs =93+ A+B)—(C+D)
LSI = pH — pHs

B

LSI= indice de saturacion de Langelier
pH= pH real del agua.
pHs= pH al cual el agua estara saturada con CaCO3

Este valor representativo se evalla teniendo en cuenta los caracteres especificos, los

cuales se pueden ver evidenciados mediante la aplicacion de la siguiente tabla:
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Tabla 1.
Interpretacién de resultados de LSI.

Caso Interpretacion

LS50 Se prevé la formacion de incrustaciones, y pueden
ocurrir precipitaciones minerales

1S1=0 El agua esta en estado esencialemnte neutro. No se
anticipa la formacion de incrustaciones

1S <0 No hay potencial de incrustaciones, el agua disolvera

al mineral

Nota. La tabla muestra la base para la interpretacién de los resultados con respecto
a LSI tanto de la muestra inicial, como de aguella que es tratada con el producto
final. Tomado de: Expansion, “Nueva metodologia para la evaluacion de productos
inhibidores de incrustacion basado en modelos existentes”, [En linea]. Disponible:
https://doi.org/10.22430/22565337.1648 [Acceso: mar.24,2021]
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2. METODOLOGIA Y DATOS

A lo largo del proceso de investigacion y experimentacion se llevaran a cabo varias
practicas, como la extraccion y caracterizacion del mucilago, la caracterizacion del agua
sintética y diversos procedimientos para la determinacion de la eficiencia de inhibicion,
que tienen como fin generar una estructuracién del camino a seguir, garantizando de
esta manera un enfoque adecuado que arroje resultados gratificantes. Cabe sefialar que
el estudio se enfocara en los cambios significativos de temperatura a partir de la
aplicaciéon de la norma NACE TM 0374 del afio 2007 y pH mediante la implementacion
del analisis a partir de la medicion continua de pH como se detalla en este capitulo; con
el fin de estudiar 2 de las 3 variables primordiales para formacién de incrustaciones
inorganicas. Teniendo en consideracion que la presion también juega un papel muy
importante para la formacion de escamas de carbonato de calcio dada la solubilidad de
los componentes minerales segun este criterio, pero, por falta de equipos especializados
para llegar a dichas condiciones se tomara omision de este parametro.

A partir de lo dicho anteriormente, es importante contar con una descripcion detallada de

cada uno delos procedimientos mencionados, como se muestra a continuacion:

2.1. Obtencion y caracterizacion del mucilago

En primera instancia, generando la extraccion del debido mucilago de la planta Bismalva,
se procede con la recoleccion directa de las hojas, flores y raices, las cuales se lavan y
se secan a la sombra durante 24 horas para posteriormente pasar a un proceso de
secado en horno a una temperatura de 30°C a 40°C. De esta manera, el producto seco
gue se obtiene posteriormente es pasado por trituracion con el fin de reducir su tamafo,
para luego ser procesado en un Baker de 1 L con 500 mL de agua destilada durante 3
horas con agitacion continua a una temperatura de 60°C. La solucion obtenida es pasada
a un proceso de filtrado a través de tela de muselina; posteriormente, se afiade alcohol
absoluto equivalente a 3 veces el volumen filtrado para generar la precipitacion del
mucilago. Este es secado por horno a una temperatura de 50°C, pulverizado y

almacenado en recipientes herméticos. De esta forma, y finalmente, se procede con la
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obtencién del inhibidor natural donde se tiene previsto agregar 0,20 g de &cido citrico por
cada 50 gramos de muestra tratada para retardar la descomposicion del mucilago.

Ya con el mucilago extraido de la planta Althaea Officinalis, se procede a realizar su
caracterizacion para identificar qué condiciones fisicas y quimicas estan presentes. Por
consiguiente, se revisaran propiedades como color, apariencia, Viscosidad, masa,
solubilidad, tamafio de particula, porcentaje de humedad, densidad aparente, la
estabilidad térmica y la identificacion de grupos funcionales. La revision de estas
propiedades se basara con los equipos mencionados a continuacion. A causa de esto,

es necesario especificar el procedimiento para la determinacién de sus caracteristicas.

El color y la apariencia se realizard con un procedimiento visual por la incapacidad de
obtener equipos especializados en este ambito. La viscosidad se determinara con un
equipo especializado tipo Brookfield, basados en la norma ASTM D2196. La
especificacion de la masa se obtendra segun su rendimiento al relacionar la cantidad del
mucilago extraido entre la cantidad de hojas molidas. La solubilidad se calculara
mediante la relacion entre el mucilago no soluble y el mucilago total diluido en 100 mL
de agua destilada, tal y como lo establece la norma ASTM E1148-02 (2008). El tamafio
de particula se determina mediante equipos de laboratorio tales como tamices mecanicos
y se rige a partir de la norma ASTM C136-01 El porcentaje (%) de humedad se obtiene
relacionando la pérdida de peso del mucilago entre el peso de este sin secar. La
estabilidad térmica se determina mediante el método planteado por Malavé (2016),
fijando tres temperaturas, a las cuales ser4 sometida cierta cantidad de mucilago
contenida en un vial de masa conocida. Finalmente, Identificacién de grupos funcionales:
a través de espectroscopia infrarroja siguiendo lo estipulado en las normas ASTM E168
y ASTM E1252.

Estos resultado fisicos y quimicos permitiran conocer de una manera especifica las
condiciones de nuestro producto y afianzar los resultados que podemos obtener al

evaluar su eficiencia.
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2.2. Caracterizacion del agua sintética e indice de Langelier

En primer lugar se deben sintetizar las salmueras que componen a la mezcla final del
agua sintética; éstas, para llegar a su respectiva preparacion, consideran diferentes
estructuras , siendo una generada a partir de la contencién de calcio y la otra mediante

la incorporacion de bicarbonato.

De esta manera, y al igual como se procede con la caracterizacion del mucilago extraido,
el procedimiento para el agua sintética tiene sus propias caracteristicas y parametros
especificos que se deben tener en cuenta; de esta manera, y como manera introductoria,
se procede con la determinacion de la densidad mediante la implementacion de
picnometros de diferentes volimenes, tomando datos de pesos mediante balanzas
analiticas y finalmente hallando la densidad correspondiente. Posteriormente, se
procede con la determinacion de diferentes parametros independientes tales como los
sélidos suspendidos y totales con la ayuda de una mufla, para asi seguir con el pH 'y
alcalinidad mediante lineamientos internacionales. De esta manera, se prosigue con la
determinacién tanto de cloruros como de dureza calcica; llegando finalmente al punto
principal del proceso de caracterizacion, el cual consiste en determinar el indice de
saturacion de Langelier (LSI), con el fin de poder generar un andlisis enfocado hacia el
poder incrustante que tenga el agua que se esta tratando; cabe sefialar que este ultimo
procedimiento se llevara a cabo durante dos momentos, es decir, durante el antes y
después de la aplicaciéon de la prueba NACE TM-0374 para la determinaciéon de la
eficiencia, y de esta manera poder apreciar como es el comportamiento del poder

incrustante mencionado anteriormente al aplicar el inhibidor desarrollado.

Mencionado lo anterior, a continuacion, se mostrara la formula propuesta por los autores
de la nueva metodologia de evaluacion de inhibidores y su respectiva matriz de

evaluacion segun el desempeiio mostrado.
%VTI =100 — (S 100)
Donde:

VTI: Variaciéon de la tendencia incrustante.
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ISM: indice de saturacién de la muestra tratada.
BF: indice de saturacion del blanco antes de la prueba NACE.

Tabla 2.
Matriz de evaluacion para la variacién de tendencia incrustante.

Puntaje para calificar

Cillehas Ll desempefio general
Deficiente [0-10) 1 puntos
Regular [10-20) 4 puntos
Efectivo [20-60) 7 puntos
Muy efectivo [60-100] 10 puntos

Nota. La tabla especifica la base bajo la cual se lleva a cabo
la evaluacion del VTI para las diferentes pruebas de
inhibicion. Tomado de: Expansion, “Nueva metodologia para
la evaluacién de productos inhibidores de incrustacion
basado en modelos existentes”, [En linea]. Disponible:
https://doi.org/10.22430/22565337.1648 [Acceso:
mar.24,2021]

2.3. Norma NACE TM 0374 del afio 2007

La NACE es una organizacion sin fines de lucro, conocida mundialmente como la
autoridad premier de soluciones para el control de corrosion en diferentes industrias,
mediante la emision de programas de certificacion y normas estandar que buscan la
integridad de los procesos con el medio ambiente [29]. Por consiguiente, la industria
hidrocarburifera cuenta con un sinfin de normas publicadas por esta organizacion, donde
nos involucra de manera directa la NACE TM 0374-2007, titulada “Prueba de deteccion
de laboratorio para determinar la capacidad de los inhibidores de incrustaciones para
prevenir la precipitacion de sulfato de calcio y carbonato de calcio de la solucién. (para
sistemas de produccién de petréleo y gas)’. Esta norma, permitira evaluar el inhibidor
desarrollado y catalogarlo ante otros productos similares. Cabe recalcar, que esta norma
solo serd parte de una nueva metodologia publicada por investigadores, que
mencionaremos adelante para ampliar la caracterizacion de eficiencia de los inhibidores.

Este producto sera evaluado solamente contra las incrustaciones de CaCO3, como ya
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se ha mencionado anteriormente. A razon de, ser las que presentan mayores riesgos a
la industria hidrocarburifera. Por consiguiente, se realizaran diferentes montajes con el
uso de celdas herméticas de vidrio de 100 mL. Luego, se har& la incorporacion del
inhibidor a diferentes concentraciones al agua sintética. Asimismo, proseguir con el
procedimiento de evaluacion dejando una celda Unicamente con agua, la cual sera
considerada como blanco prueba. Posteriormente, el montaje de celdas de vidrio se
dejara en un bafio de maria a una temperatura comprendida entre 70°C y 71°C durante
24 horas. De esta manera, se obtendran los datos de dureza calcica para finalmente

poder determinar el porcentaje (%) de inhibicion del producto final.

Obtenido el porcentaje de eficiencia segun la norma, se procederéa a catalogar su puntaje
segun la metodologia aplicada de evaluacion global. Por consiguiente, a continuacion,

se mostrara esta tabla de puntaje segun su eficiencia en la norma NACE.

Tabla 3.
Matriz de evaluacién para la eficiencia del producto.

Puntaje para calificar

Criterios Eficiencia, % desempefio general
Deficiente [0-25) 1 puntos
Regular [25-50) 4 puntos
Efectivo [50-75) 7 puntos
Muy efectivo [75-100] 10 puntos

Nota. La tabla muestra la base de datos bajo la cual se evallua la
eficiencia caracteristica de inhibicion del producto. Tomado de:
Expansion, “Nueva metodologia para la evaluacion de productos
inhibidores de incrustaciéon basado en modelos existentes”, [En
linea]. Disponible: https://doi.org/10.22430/22565337.1648 [Acceso:
mar.24,2021]

2.4. Modelo de medicién de pH continuo

El pH, es un factor determinante frente a los inhibidores de incrustaciones organicos
como el que estamos proponiendo en esta investigacion. El efecto de la variacién del
potencial de hidrogeno provoca una alteracién del inhibidor afectando de manera directa

su eficiencia. Por esta razon, los autores de la nueva metodologia lo incluyen en su texto
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para aumentar la caracterizacion de la eficiencia de estos inhibidores y que nosotros

aplicaremos.

El modelo de medicion continua de pH desarrollado por Zhang, Wu, Li y Zhao [30]
contempla en tomar unos 9mL de CaCL2 (0.15mol/L), que entraran en solucién con 141
mL de agua destilada. Qué a su vez, permitirdn afiadir el inhibidor en diferentes
concentraciones. Luego, se titulardn cada muestra con bicarbonato de sodio en una
concentracion de 0.3 mol/L, agregandolo cada 2mL por cada 60 segundos. Esta prueba
continua hasta que se observe una precipitacion de las incrustaciones, que se ve
reflejado en una disminucién apreciable del pH. Por consiguiente, se procedera a calcular
el indice de supersaturacién que indicara el momento exacto de la generacion de los
cristales para luego estipular segun este criterio y su variacion, su puntaje propuesto por
los autores. Asi como se describe el paso a paso para la determinacion de la eficiencia
de inhibicién del producto final, también se puede traer a consideracion como seria en
forma general todo el procedimiento, teniendo en cuenta ambos métodos establecidos
previamente, es decir, pardmetros de la norma NACE TM-0374 del afio 2007 y la
determinacién mediante la medicion continua de pH, como se observa a continuacién en

la figura 16.
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Figura 16.
Metodologia para la evaluacién de inhibidores de incrustaciones
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Nota. La figura representa el flujo del proceso para la determinacion de la eficiencia
de inhibicion de incrustaciones inorganicas. Tomado de: Expansion, “Nueva
metodologia para la evaluacion de productos inhibidores de incrustacién basado en
modelos existentes”, [En linea]. Disponible:
https://doi.org/10.22430/22565337.1648 [Acceso: mar.24,2021]
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Como parte de la nueva metodologia de evaluacion de inhibidores naturales, los autores
proponen la realizacion de nuevos calculos a partir del indice de supersaturacion, lo cual
permitira catalogarlo segun su criterio de evaluacion. Siendo asi, a continuacion, se

muestra estos calculos y su matriz de evaluacion.

%VIS = (-—X100)

Donde:

VIS: Variacion del indice de supersaturacion.

S: indice de supersaturacién de la muestra.

SDM: maximo indice de supersaturacion en las muestras de agua.

Tabla 4.
Matriz de evaluacién para la variacién del indice de supersaturacion.

Puntaje para calificar

Criterios VIS, % desempefio general
Deficiente [0-25) 1 puntos
Regular [25-50) 4 puntos
Efectivo [50-75) 7 puntos
Muy efectivo [75-100] 10 puntos

Nota. La tabla representa el criterio de evaluacién para el porcentaje
de VIS. Tomado de: Expansion, “Nueva metodologia para la
evaluacién de productos inhibidores de incrustacion basado en
modelos existentes”, [En lineal. Disponible:
https://doi.org/10.22430/22565337.1648 [Acceso: mar.24,2021]

2.5. Evaluacion de resultados

Al finalizar el proceso de investigacion se tiene una proyeccion de resultados en la cual se
garantice tanto el cumplimiento de los objetivos planteados durante el desarrollo inicial de
la propuesta generada, asi como las metas estipuladas al momento de analizar la
adecuada implementacion de un inhibidor natural a base de la planta Althaea Officinialis.
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Dicho esto, cabe sefialar que se hara un cruce de informacion de eficiencia de inhibicion
tomando como principales candidatos de comparacion productos convencionales
conocidos en la industria, tales como Scaletrol y el producto natural a base de aloe vera
INTAV. De esta manera, a partir de datos publicos pertinentes en los documentos
informativos de los productos anteriormente mencionados, se propone la comparacion,
generando uso de la eficiencia obtenida mediante la aplicacion de la norma NACE TM
0374 del afio 2007.

Para ello, se generara un modelo de comparacion basados en concentracion y eficiencia,
donde se busque resaltar su comportamiento detallado entre estos dos parametros. Por
otra parte, y para llegar a una evaluacion final del producto, se tomara como referencia
los datos incorporados en las tablas 2, 3 y 4, los cuales especifican los rangos
establecidos de puntaje por prueba de %VIS, %VTIy %E, denotado de esta manera una
serie de puntajes globales, los cuales permitirdn catalogar el producto preparado bajo la
nueva metodologia de estudio entre deficiente y muy eficiente, segun su resultado final.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para el desarrollo del tercer capitulo correspondiente a los resultados y analisis de estos,
se genera un procedimiento detallado de los pasos a seguir, los cuales fueron
mencionados de manera breve durante el desarrollo del segundo capitulo “Metodologia
y datos”; y a la vez, optando por introducir la respectiva evidencia que generaliza cada

proceso a nivel de laboratorio.
3.1. Obtencion y caracterizacién del mucilago

3.1.1. Obtencidén del mucilago

En primera instancia, se procedié a llevar al horno la materia prima adquirida (Hojas,
tallos, ramas y raices de la planta Althaea Officinalis), para lo cual se sometio la Bismalva
a una temperatura de 40°C + 1°C, con el fin de poder retirar completamente la humedad
de la planta y poder pasar después a un proceso de trituracion con ayuda de un molino

marca Corona.

Figura 17.

. P -
Nota. La figura describe el estado seco de
la planta luego del paso por el horno de
calentamiento.
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Figura 18.
Trituracion de materia prima por molino.

= 2 -
Nota. La figura puntualiza el proceso de
trituracion de la planta seca para la
obtencion del polvo de materia prima
fino.

El material triturado se someti6 a un proceso de filtrado por mallas de diametros
conocidos de 2mm, 850 pm, 600 ym, 425 ym y 150 ym; tomando de esta manera la
materia prima correspondiente al grano mas fino, la cual se encuentra entre las ultimas

3 mallas mencionadas anteriormente.
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Figura 19.
Producto tamizado en la malla de 150

Nota. La figura detalla el material mas
fino con respecto a la materia prima
luego de pasarla por un proceso de
tamizado mediante el uso de mallas de
diametro muy pequefio.

Ya obtenido el material mas fino, se procedid a pesar para cada montaje de obtencion
de mucilago un total de 50 gramos de materia prima para posteriormente mezclarlo con

500 ml de agua destilada.
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Figura 20.
Peso de muestra de material
prima para extraccion.

Nota. La figura muestra el proceso
de peso de materia prima para la
preparacion de muestras con el fin
de obtener el mucilago.

Esta mezcla obtenida de mucilago y agua se sometié a un proceso de agitacion continua
mediante la implementacion de una serie de agitadores mecéanicos marca Heidolph RZR
2021, manteniendo una temperatura constante de 60°C + 1°C durante 3 horas continuas

con la ayuda de planchas de calentamiento de control digital.
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Figura 21.
Montaje de hidrdlisis.

‘ 4 y ‘.‘—' i |

Nota. La figura presenta el
montaje correspondiente a la
preparacion de la mezcla para la
obtencion de mucilago, a
temperatura y agitacion
constante.

Pasado el tiempo estipulado anteriormente, se retiraron las mezclas del proceso de
agitacion continua, y se procedio a la metodologia de filtrado mediante a la aplicacién de

una bomba al vacio marca Rocker 400, con el fin de obtener el filtrado puro de mucilago.
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Figura 22.
Montaje bomba al vacio.

P
'2I9EY
£ |

Nota. La figura muestra el proceso
para la obtencién del material
filtrado de mucilago.

Figura 23.
Producto filtrado.

Nota. La figura detalla la cantidad
justa de material filtrado por cada
50 gramos de planta triturada.

Cabe sefalar que se generaron varios montajes de este tipo (50 gramos de materia prima
+ 500 ml de agua destilada) y en cada caso de estudio se obtuvieron los mismos 250 ml

tras pasar por el proceso de filtrado mediante la aplicacién de la bomba al vacio. Este
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volumen filtrado fue procesado mediante una mezcla con 750 ml de alcohol absoluto
(exactamente 3 veces el volumen filtrado), con el fin de generar la precipitacion del

mucilago.

Figura 24.
Montaje para precipitacion de
mucilago.

Nota. La figura expone el
proceso de mezcla entre el
material filtrado y el alcohol
absoluto para promover la
precipitacion del mucilago.

Figura 25.
Mucilago precipitado.

Nota. La figura muestra el
mucilago luego de completar el
proceso de precipitacion.
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Ya con el mucilago precipitado (seccion blanca superior de la imagen anterior), se
procedi6 nuevamente a someter este a un proceso de filtrado mediante la
implementacion de la bomba al vacio, con el fin de descartar toda la seccion liquida y

guedarse con un producto acuoso.

Figura 26.
Mucilago himedo.

Nota. i‘_'a‘fig‘Urv.é\ detalla el estado
del mucilago en su fase acuosa.

El producto acuoso es procesado mediante la aplicacion continua de calor a 50°C + 1°C,
para lo cual se implementé un horno de calentamiento marca Binder, y se obtuvo un
producto sélido el cual fue pasado por un procedimiento de trituracion para finalmente

obtener un polvo de grano muy fino.

Figura 27.
Mucilago en

Nota. La figura detalla el estado
del mucilago en su fase en
polvo.
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El peso final de este polvo obtenido a partir de los 50 gramos de materia prima (planta
Althaea Officinalis) es de 2 gramos, los cuales fueron mezclados con 0,20 gramos de
acido citrico para asi asegurar una proteccion ante la posible degradacion del producto
final. De este modo, ya se obtiene un inhibidor terminado, el cual fue sometido a diversas

pruebas fisicoquimicas, como se detalla en la siguiente seccion.
3.1.2. Caracterizacién fisicoquimica del mucilago

e Color y apariencia: asi como se mencioné en el capitulo anterior. El color y la
apariencia del mucilago se realiz6 a consideracion de los autores del presente texto,
arrojando un resultado de verdoso en su estado acuoso y con tonalidades café en su

estado triturado.

Figura 28.
Color y apariencia del mucilago.

=
A .

Nota. La figura especifica la
propiedad fisica del mucilago en
cuanto a su color y apariencia.

Este comportamiento obedece a su origen organico vegetal. Obtenido un color verdoso
por sus condiciones de siembra, desarrollo y apariencia como se pueden evidenciar en
el capitulo 1 “Marco tedrico” del presente documento.

e Viscosidad: la viscosidad del mucilago fue el resultado de la lectura del equipo
Brookfield DV-E VISCOMETER. Qué a su vez, arrojo una confianza en su lectura
para el mucilago hiumedo como se muestra en la pantalla del dispositivo y en la tabla
7.
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Figura 29.
Montaje para determinacién de
viscosidad.

Nota. La figura detalla la

determinacion de la viscosidad

del producto acuoso mediante

la aplicacion del equipo

Brookfield.
Demostrando, a partir de un resultado igual a 28 cP y 30 RPM, la considerable resistencia
gue presenta el producto acuoso para permitir su respectiva fluidez y deformacion,
mediante la aplicacion de una viscosidad relativamente alta.
e Porcentaje de rendimiento: esta caracteristica del producto final se obtuvo

relacionando la masa del mucilago ya triturado sobre la masa de las hojas secas. El

resultado de este célculo se mostrara en la tabla 7.

Masa de mucilago triturado

%R = X 100

Masa de las hojas molidas

Considerando una toma inicial de materia prima fina de 50 gr se puede afirmar la notable
pérdida de masa, tras obtener Unicamente 2 gramos de producto final, correspondiente
a un rendimiento igual al 4%; esto teniendo en cuenta su porcentaje relativamente alto
de humedad y contrariado con la alta cantidad de mucilago presente en la totalidad de la
planta escogida para el proceso experimental. Sin embargo, cabe sefialar que el factor
predominante de este proceso sigue siendo el porcentaje de humedad estipulado, sin
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tener en cuenta la cantidad de mucilago que se pueda anticipar para su respectiva

obtencion.

e Solubilidad: este atributo del producto se realiz6 mediante la adicion de una masa
conocida de mucilago pulverizado a 100 mL de agua destilada, donde posteriormente

se procedié a calcular su solubilidad aplicando la siguiente ecuacion.

Mucilago no soluble

%S = X 100
o Mucilago total diluido

Se presenta un porcentaje de solubilidad considerablemente alto, con un resultado de
11.86%; denotando de esta manera, la capacidad que posee el producto final para
disolverse en cierta cantidad conocida de agua, tomando en cuenta su origen organico y
el tamafio de particula obtenido al finalizar el proceso.

e Tamafio de particula:

El tamafio de particula del mucilago triturado se obtuvo por el entrampamiento de las
particulas sélidas en las mallas de los tamizadores mecanicos. El resultado de esta

propiedad se mostrara en la tabla 7.

Figura 30.
Montaje de tamices.

Nota. La figura muestra la
seleccion de mallas con
diametro muy pequefio para
la determinacion del tamafio
de particula del producto
final.
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Tomando en consideracion el proceso de trituracion previo a este procedimiento
experimental, y que ambos estan acoplados de manera directamente proporcional, el
tamanfo de particula obtenido para el producto final estd comprendido entre las mallas de
53 y 90 um; influyendo a la vez en el porcentaje de solubilidad del producto terminado.
e Porcentaje de humedad: con la ayuda de un horno de calentamiento marca Binder se
sometid a calor constante una de las muestras humedas preparadas a una
temperatura de 50°C durante aproximadamente 4 horas.
Al pasar este tiempo se retird la muestra del respectivo horno y se tomaron tanto el peso
antes de la prueba como también el peso después de esta. Esto se puede evidenciar en

el siguiente procedimiento matematico:

Wil Pinicial — Pfinal 100
= *
0 Pinicial

Una vez obtenida la cantidad de agua contenida en la muestra organica de mucilago se
aprecia un valor de 89.98%, denotando de esta manera que la presencia de vapor de
agua sera mas abundante al momento de generar el calentamiento de la muestra en
estudio, partiendo desde su estado acuoso, y por ende influyendo de manera directa
sobre la velocidad de reaccion al momento de elaborar la respectiva experimentacion
con respecto a su evaluacion.

e Estabilidad térmica: para el respectivo procedimiento se hizo necesario implementar
el producto ya terminado en su estado de polvo fino final; este, fue sometido a un
riguroso proceso de exposicion a altas temperaturas para determinar como variaba
Su respectiva masa inicial al paso de 8 horas. Para ello se tomaron 3 pruebas, cada
una de 0,2 gramos de producto, y se sometieron a 3 diferentes temperaturas,
comprendidas en 70°C, 85°C y 125°C. Los resultados obtenidos se pueden

evidenciar en la siguiente tabla.
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Tabla 5.

Resultados de estabilidad térmica.

Estabilidad térmica
Tiempo
(horas) Masa (gr) @70°C | Masa (gr) @85°C | Masa (gr) @125°C
0 0,2 0,2 0,2
2 0,171 0,157 0,136
4 0,171 0,152 0,126
6 0,171 0,126 0,126
8 0,163 0,112 0,106

Nota. La tabla detalla los resultados con respecto a la pérdida de
masa al exponer cierta cantidad de producto final a temperaturas

extremas.

De esta manera se puede apreciar que al someter el producto terminado a extremas

exposiciones de temperatura, se va a promover la formacion de indicios de

descomposicion del material tratado, ante la presencia de una mayor pérdida de masa,

teniendo en cuenta un abrupto descenso de la masa inicial a diferentes temperaturas e

igual tiempo de experimentacion. Los datos anteriormente registrados se pueden ver en

mayor detenimiento a partir de la implementacién del siguiente grafico detallado.

Figura 31.

Graéfico de estabilidad térmica del mucilago.
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Nota. La figura demuestra el comportamiento de la pérdida de masa del producto final, al
exponerlo a temperaturas extremadamente altas y mantener dichas temperaturas durante un
tiempo ya estipulado de 8 horas.
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e Densidad aparente: sabiendo que la densidad aparente es aquella que logra
relacionar la masa seca del material en estudio con su respectivo volumen, fue
necesaria la implementacion de una probeta de vidrio de 25 ml, en la cual se incorporé
1 gramo de inhibidor junto con 15 ml de alcohol absoluto, debido a que el inhibidor
preparado no es soluble en alcohol y por ende no se generara la perdida de materia
por solubilidad del producto. Tomando el volumen desplazado al incorporar el
producto, se determind la respectiva densidad aparente, tal y como se demuestra a

continuacion.

Figura 32.
Montaje para densidad
aparente.

Nota. la figura detalla la
cantidad de volumen de
alcohol desplazado luego
de incorporar una masa
conocida de producto
final.

Masa (gr)

DA =
Volumen final (ml) — Volumen inical (ml)

Debido a que el procedimiento experimental se lleva a cabo sobre un polvo de grano
extremadamente fino, se puede apreciar la obtencién de una densidad aparente
relativamente alta con valor de 3.33 gr/ml, al no ser afectada por la respectiva estructura
del mismo grano; esto teniendo en cuenta el poco espaciamiento presentado de los poros

comprendidos entre cada grano del producto final.
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Con respecto a la comparacion con productos similares, en especifico el desarrollado en

base al extracto de linaza, se encuentra una diferencia de 2.3 g/ml, esto atribuido a la

diferencia caracteristica del espaciamiento comprendido entre los granos de particula
gue componen al producto generado; asi como también, a la poca afinidad de disolucién
gue presenta el inhibidor de Bismalva al ser mezclado con alcoholes.

e Grupos funcionales: para la determinacion y caracterizacion de los grupos funcionales
presentes en la muestra de mucilago de la planta Bismalva fue necesaria la aplicacion
de un espectrofotometro Shimadzu IR Prestige-21 con pastillas KBr y resolucién de
1.93 cm?, con el fin de poder obtener datos de mayor calidad y exactitud. Cabe
mencionar, que para la obtencion de estos resultados se acudié a la Universidad
Nacional de Colombia, quienes poseen los equipos y la capacidad para desarrollar
estas pruebas de una manera detallada.

Figura 33.
Pastillas KBr con la muestra y duplicado de mucilago.

Nota. La figura ilustra el montaje de las pastillas KBr para la prueba de
grupos funcionales en la muestra y en la contramuestra de mucilago.
Tomado de: Departamento de quimica Universidad Nacional de
Colombia.
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Figura 34.
Equipo de espectrofotometria Shimadzu IR Prestige-21.

Nota. La figura muestra un ejemplo del equipo usado para la
medicién y caracterizacibon de los grupos funcionales
mediante espectrofotometria IR. Tomado de: Saint
Petersburg State University, “FTIR spectrometer IRPrestige-
217, [En linea]. Disponible:
https://laser.spbu.ru/en/equipment-eng/irprestige-eng.html
[Acceso: abr.10,2021]

Considerando los equipos y montajes mencionados en las figuras 33 y 34, se llevé a
cabo la prueba de espectrofotometria IR, obteniendo de esta manera los resultados
correspondientes a los grupos funcionales, los cuales se pueden encontrar a partir de la

aplicacién de la tabla 6.
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Tabla 6.

Resultado de Grupos funcionales mediante espectrofotometria IR.

Sefial (cm™) Asignacion
Muestra | Duplicado
3397 3420 Tensién enlace O-H (alcohol)
2933 2926 Tension enlace C-H (alcano / aromatico)
2848 2853
2337-2370 | 2330-2373 Tension enlace C=N, o P-H (fosfinas)
1616 1623 Tension enlace C=C (aromatico)
1538 1541 Deformacion enlace N-H (amina)
1420 1410 Tension enlace Aril-OH (aromatico)
1311 1314 Tension enlace C-N(amina)
1250,21 1247,84 Tension enlace C-O (alcohol)
1091,79 1091,79 Deformacidn enlace P-H (fosfinas)
1037,41 1044,51 Tension enlace S=0 (Sulféxidos)

Nota. La tabla muestra los resultados correspondientes a los grupos
funcionales encontrados en el mucilago estudiado mediante la aplicacion
de espectrofotometria infrarroja con asignacion de sefiales. Tomado de:
Departamento de quimica Universidad Nacional de Colombia.

Determinados los grupos funcionales pertinentes en la muestra a estudiar, se puede
apreciar una gran presencia de alcoholes, aromaticos, fosfinas, aminas y Sulféxidos, los
cuales son caracteristicos para el tratamiento de incrustaciones inorganicas. De modo
gue, se debe tener en cuenta que los grupos carboxilicos pertenecientes a dos cadenas
distintas sirven como estructura para formar enlaces ibnicos como cationes divalentes

(Ca**) permitiendo un empaquetamiento coordinado de la estructura [31].

o Tabla resumen de resultados: en la siguiente tabla se podra evidenciar de manera

resumida todos los resultados y caracteristicas mencionadas anteriormente.
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Tabla 7.
Tabla de resultados caracterizacién del mucilago.

Caracterizacion Mucilago

Verdoso (acuoso) / verdoso con

Color y apariencia tendencia a café (Polvo)

Viscosidad 28 Cp acuoso a 30 RPM
Masa de Mucilago 4,00%
Solubilidad 11,86%
Tamafio de particula Rango [53,90] Micras
Fr
Estabilidad térmica Figura 31
Densidad aparente 3,33 g/ml

del polvo

alcoholes, aromaticos, fosfinas,

Grupos funcionales : s
b aminas y Sulféxidos

Nota. La tabla generaliza un resumen correspondiente a la totalidad
de los datos obtenidos al aplicar las pruebas fisicoquimicas el
producto final.

3.2. Caracterizaciéon del agua sintéticay LSl inicial

El agua sintética que fue la base de todas las pruebas aplicadas al inhibidor natural
contaba con una concentracion de calcio, bicarbonato y cloruros, controladas para
obtener una mayor certeza de la eficiencia del inhibidor. Siendo asi, al agua destilada se
la afiadié CaClz en una concentracion de 12,15 g/L, MgClz en una concentracion de 3,68

g/L, NaCl en una concentracion 33.0 g/L y NaHCO:2 en una concentracion de 7.36 g/L.

3.2.1. Caracteristicas fisicoquimicas del agua sintética
Dicho esto, y como parte de la metodologia de evaluacién enunciada en el capitulo 2 del
presente documento, se estipulo el indice de saturacion de Langelier del agua, donde se

estipularon caracteristicas como dureza calcica, total de solidos disueltos, potencial de
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hidrogeno, alcalinidad y cloruros. Cabe sefialar, que los resultados de las

concentraciones anteriormente descritas se enunciaran en la siguiente tabla.

Tabla 8.
Caracteristicas fisicoquimicas del agua sintética.
LSI AGUA ANTES
Prueba mL titulante Valor |unidades
TDS NA 43,09 mg/L
pH NA 8,44 H+
Alcalinidad 9,7 473,36 mg/L
Dureza calcica 54,5 4360 mg/L
Cloruros 20,15 40300 mg/L

Nota. La tabla detalla el resultado de las pruebas
fisicoquimicas aplicadas al agua sintética.

Figura 35.
Determinacion solidos disueltos.

Nota. La figura detalla los
cristales obtenidos al aplicar la
determinacion de los solidos
disueltos totales.

Observando los resultados sin aplicar la formula del LSI. Se puede inferir, que las
concentraciones obedecen a lo estipulado para la generacién del agua sintética con

potencial incrustante por su cantidad significativa de cloruros y calcio en ella.
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3.2.2. indice de Langelier antes del tratamiento con inhibidor

Obtenidos los caracteres anteriormente mencionados, fue necesario generar la
aplicaciéon de la respectiva ecuacion para sintetizar el calculo del indice de Langelier en
el agua sintética, antes de llevar a cabo la integracion y evaluacion de esta bajo los

efectos del inhibidor a las concentraciones previstas.
D =1logHCO;
C =logCa’* — 0,4

__log(TDS)-1
- 10

B

A =-13,12 *log(T(°C) + 273) + 34,55
pHs=(093+A+B)—(C+D)
LSl = pH — pHs

De esta manera, al resolver y hallar los literales pertinentes en la determinacién del pH
al cual se encuentra saturada el agua con CaCOs (pHs), se llega a un valor de LSI igual
a 2,748; igualmente, es pertinente incurrir que al considerar este valor inicial para el
indice de saturacion de Langelier, el agua formulada para el respectivo estudio va a tener

tendencia a formar incrustaciones inorganicas de carbonato de calcio (CaCOs).

3.2.3. Tablaresumen para el indice de Langelier inicial
La siguiente tabla detalla los resultados obtenidos para cada literal perteneciente del pHs
y el resultado final de LSI, el cual fue cruzado con la tabla 1 para determinar capacidad

incrustante, corrosiva o neutra.

69



Tabla 9.
Resultado LSI antes de
evaluacion con inhibidor.

LSI AGUA INICIAL
B 0,063
A 2,243
C 3,239
D 2,675
PHS 5,692
LSI 2,748

Nota. La tabla detalla el
resultado con respecto a LSl
antes de aplicar el inhibidor
preparado.

3.3.  Norma NACE TM-0374 del afio 2007

Dados los mecanismos para la generacion y caracterizaciéon tanto del inhibidor
preparado, como del agua sintética en estudio, se procedié a realizar el respectivo
montaje de evaluacion del producto final, bajo pardmetros estipulados en la norma NACE
TM 0374 del afio 2007. Para ello, se tomaron unas concentraciones ya estipuladas en
ppm, para conocer de esta la cantidad de inhibidor en gramos a usar por cada muestra

preparada, como se puede observar en la tabla 10.

Tabla 10.
Muestras para prueba NACE.
Mucilago NACE
Muestra ppm | Cantidad (gr) Unidad

1 55 0,0055 g/100mL
2 100 0,01 g/100mL
3 300 0,03 g/100mL
4 5000 0,5 g/100mL

Nota. La tabla muestra la cantidad especifica de
producto usado para cada muestra preparada.

Conocida la cantidad en gramos para cada proceso experimental segun su
concentracion, se procedio con el montaje en bafio de maria, el cual se dej6o a una
temperatura de 70°C £ 1°C durante 24 horas continuas. Las figuras 36 y 37 muestran
este procedimiento descrito, al inicial y al finalizar la prueba de evaluacion. Cabe sefialar

gue cada montaje, segun su concentracion, fue realizado en tubos de ensayo
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independientes, los cuales poseian la capacidad volumétrica adecuada para poder

almacenar en su totalidad los 100 ml de agua sintética junto con la cantidad estipulada
de inhibidor.

Figura 36.
Inicio prueba NACE.

Nota. La figura detalla el montaje para la evaluacion
del producto bajo parametros estipulados en la
norma NACE TM 0374 del afio 2007.

Figura 37.
Final prueba NACE.

Nota. La figura detalla el montaje para la

evaluacion del producto final pasado el tiempo de
estudio de 24 horas.
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Figura 38.
Montaje de muestras para NACE.

" I : 3
Nota. La figura detalla el
montaje de los tubos
correspondientes a la prueba
de evaluaciéon del producto

final.
Una vez pasadas las 24 horas para la evaluacién, se procedié a generar el mismo
procedimiento correspondiente a la caracterizacion del agua sintética, como se hizo en
el item 3,2. En este caso, bajo los efectos del inhibidor a diferentes concentraciones,
como se menciond anteriormente. Los resultados de las 4 muestras se pueden ver

detallados en la siguiente tabla.

Tabla 11.
Caracterizacion del agua después de NACE.

Prueba NACE

pH Alcalinidad Dureza Calcica | TDS
Muestra (H?) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 8,44 473,36 2000 43,09

1 8,29 229,36 2800 36,05

2 8,26 292,8 3100 44,65
3 7,79 253,76 3520 47,01

4 6,36 312,32 4000 47,1

Nota. La tabla muestra el resumen de las propiedades
fisicoquimicas correspondientes a las muestras de estudio.

Conocidas las caracteristicas anteriormente mencionadas en la tabla 11, se procedio a

calcular los factores pertenecientes para la determinacion del potencial de hidrogeno al
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cual el agua sintética se encuentra saturada con CaCOs, con el fin de poder llegar a la
obtencion del indice de saturacion de Langelier para cada muestra preparada.

Tabla 12.
LS| muestra Blanco.

LSI AGUA Después Blanco
B 0,063
A 2,243
C 2,901
D 2,675
PHS 6,031
LSI 2,409

Nota. La tabla muestra el
resultado del LSI tras la
evaluaciéon del producto
en la muestra blanco.

Tabla 13.
LS| Muestra 1.
LSI AGUA Después M1
B 0,056
A 2,243
C 3,047
D 2,361
PHS 6,191
LSI 2,106

Nota. La tabla muestra el
resultado del LSI tras la
evaluaciéon del producto
en la muestra 1.

Tabla 14.
LS| muestra 2.
LSI AGUA Después M2
B 0,065
A 2,243
C 3,091
D 2,467
PHS 6,050
LSI 2,212

Nota. La tabla muestra el
resultado del LSI tras la
evaluacion del producto
en la muestra 2.
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Tabla 15.
LS| muestra 3.

LSI AGUA Después M3
B 0,067
A 2,243
C 3,147
D 2,404
PHS 6,059
LSI 1,725

Nota. La tabla muestra el
resultado del LSI tras la
evaluacion del producto
en la muestra 3.

Tabla 16.
LS| muestra 4.
LSI AGUA Después M4
B 0,067
A 2,243
C 3,202
D 2,496
PHS 5,914
LSI 0,445

Nota. La tabla muestra el
resultado del LSI tras la
evaluaciéon del producto
en la muestra 4.

Finalmente, y tomando en consideracion la determinacion de dureza célcica, se genero
el respectico calculo de la eficiencia de inhibicién de escamas inorganicas de carbonato
de calcio del producto, a partir de las diferentes concentraciones. Para ello, fue necesario
aplicar la ecuacioén estipulada en el item 1.8.1 del presente documento. Los resultados
con respecto a esta eficiencia se pueden ver registrados en la siguiente tabla y detallados

mediante la incorporacion de la figura 39.
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Tabla 17.
Eficiencia del producto final.

Eficiencia
Muestra
(ppm) %
55 33,9%
100 46,6%
300 64,4%
5000 84,7%

Nota. La figura detalla el
resultado de la eficiencia
de inhibiciébn para cada
muestra preparada.

Figura 39.
Eficiencia de inhibicion a diferentes concentraciones de producto.

Eficiencia Norma NACE

90,0%

80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

55 100 300

5000

Eficiencia en %

Ppm

Nota. La figura muestra la representacion grafica de la eficiencia de inhibicion para
cada muestra preparada, teniendo en cuanta el cambio con respecto a la
concentracion de producto final a usar.

Determinados los caracteres anteriormente descritos tras la aplicacion de las pruebas
evaluativas del producto final a partir de la norma NACE TM-0374 del afio 2007, se
identifica que a mayor cantidad de inhibidor usado en cada una de las pruebas habra un
mayor porcentaje de eficiencia, llegando a valores competitivos en el mercado actual.
Por otro lado, teniendo en cuenta el resultado correspondiente al indice de saturacion de
Langelier inicial de la tabla 9, se aprecia una mayor inhibicion de escamas inorganicas
de carbonato de calcio a medida que se aplicaba una mayor concentracion del producto
en estudio, obteniendo de esta manera, y como se puede observar en la tabla 16, un
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resultado muy cercano a 0; de modo que el producto final esta provocando un
comportamiento casi neutro en el agua sintética que se esta tratando durante este
procedimiento experimental.

Como se puede observar en la figura 39, al pasar de una concentracion ligeramente alta
de 300 ppm a una excesivamente alta de 5000 ppm, se evidencia que un incremento
leve de 20.3% con respecto al porcentaje obtenido de inhibicion de escamas de
carbonato de calcio, atribuido a la interaccién de impurezas presentes en el mucilago
llegando a limitar su poder de accién en el agua sintética altamente incrustante,
alcanzando de esta manera un punto de equilibrio de eficiencia.

Siguiendo con la comparacion y evaluacion de resultados del producto preparado, se
tiene en consideracion la informacién proporcionada a partir de la aplicaciéon de la

siguiente figura.

Figura 40.
Eficiencia del INTAV y el Scaletrol.
100 T—
a0
g —
= 60
E -
5 40
=
20+
0 T T T T T
30 Fa 105 155 250 500 750 1000
Dosis (ppm) . |
[ tloe vera [ comercia

Nota. La figura detalla el porcentaje de eficiencia de
inhibicibn de los productos escogidos para la
comparacion de resultados, segun norma NACE TM
0374 del afio 2007. Tomado de: Expansion, “Desarrollo
del ciclo tecnoldgico de un inhibidor de incrustaciones
verde para la industria de hidrocarburos: intav’, [En
linea]. Disponible:
https://www.researchgate.net/publication/273451374 D
esarrollo_del Ciclo_Tecnologico _de un_Inhibidor de |
ncrustaciones Verde para la Industria_de los Hidroc
arburos INTAV [Acceso: abr.10,2021]
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Tomando en consideracion tanto los resultados obtenidos en la figura 39 y los
proporcionados por la figura 40 se observa un comportamiento inversamente
proporcional en consideracion al porcentaje de eficiencia; debido a que, este resultado
con respecto a los productos escogidos para comparacion (INTAV y Scaletrol) muestran
un porcentaje de eficiencia mayor a medida que se trabaja con concentraciones

menores, caso contrario al producto desarrollado en el presente proyecto.

En el mismo sentido, este comportamiento diferencial entre los dos productos naturales,
es decir, el preparado a partir de Bismalva y el escogido para este fin (INTAV), se debe
al proceso de extraccion del mucilago de la planta y de los grupos funcionales presentes
en este, en otras palabras, en caso del inhibidor preparado con base en aloe vera se
presentan una mayor cantidad de grupos carboxilicos, los cuales poseen una mayor
eficiencia de inhibicidn, teniendo en consideracion la exactitud de sefal, entre 1200 y
1500 cm?, para cada grupo funcional presente. Caso contrario al preparado a partir de
la Bismalva, en el cual se denota la aparicibn de compuestos ajenos a los grupos
carboxilicos esperados, como lo es la presencia de fosfinas, las cuales sefializan la
formacion de degradacion térmica de la materia organica, asi como también la aparicion
de compuestos como sulféxidos, los cuales restan eficiencia al procedimiento de

inhibicién al frenar la cadena de reaccion.

3.4. Medicion de pH continuo

La medicion continua de pH fue otro factor determinante para evaluar la eficiencia del
inhibidor natural propuesto. Dicho esto, nos basamos en la metodologia expuesta y
enunciada en el capitulo anterior, donde en 141 mL de agua destilada, se afiadian 9 mL
de CaCL2 (0.15 mol/L) y 2 mL de NaHCO:2 (0.3 mol/L) cada 60 segundos en forma de
titulacion. Cabe aclarar, que esta prueba se realiz6 a 0, 50, 100 y 300 Ppm, para

continuar con la evaluacion efectiva del inhibidor como se observa en la figura 41.
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Figura 41.
Mpntajq pH continuo.

S | il

Nota. La figura detalla el
montaje construido para la
determinacion del pH para cada
una de las muestras.

Mencionado lo anterior, en la figura 42 se mostraran los resultados obtenidos de dicha
prueba, ubicando el pH obtenido cada 60 segundos en el eje de las ordenadas y el tiempo

en minutos en el eje de las abscisas.

Figura 42.
Resultados de la prueba pH continuo a diferentes concentraciones.
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Nota. La figura detalla el comportamiento del pH a diferentes dosis suministradas de
producto final, teniendo en cuenta la medicién con respecto al tiempo de respuesta.
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Logrados los resultados, se procedid a calcular el indice de super saturacion de cada
una de las pruebas anteriores. Cabe sefialar, que se aplico la formula enunciada en el

capitulo 1 del presente documento, en su apartado de medicion continua de pH.

Tabla 18.
Resultados variacion del indice de supersaturacion.
Dosis Tief“'.” de Indice de
precipitacion | sypersaturacion
(ppm) - . :
(minutos) (adimensional) %VIS
0 7 196,710 23,40%
55 15 297,826 35,42%
oy 23 569,682 67,76%
300 29 840,791 100,00%

Nota. La tabla representa los resultados obtenidos con
respecto a la determinacion de la variacion del indice de
supersaturacion.

Del mismo modo, se calculé el porcentaje de variacion del indice de super saturacion,

como se sefala en la metodologia del procedimiento aplicado.

De la misma manera, se puede observar que el producto final frente a condiciones
controladas de concentraciones de calcio y bicarbonato presenta un efecto inhibitorio
representado en el tiempo de precipitacion de la formacién de cristales inorganicos de
carbonato de calcio, evidenciados con la disminuciéon del pH. Por otro lado, tomando en
consideracion las condiciones Optimas para la determinacion del indice de
supersaturacion a diferentes concentraciones, se observa un constante incremento con
respecto a la aplicacion de la dosis que se esté implementando, dando a entender que
la variacion de esta variable (VIS) responde a la capacidad del agua de mantener
mayores concentraciones de calcio y carbonato en disolucion como se puede apreciar

en la tabla 18.

3.5. Evaluacion de resultados

Una vez obtenidos los resultados correspondientes a la evaluacion del producto final
mediante la aplicacion tanto de la norma NACE TM 0374 como también el procedimiento
del pH continuo, se cruzaron estos con lo estipulado en las tablas 2, 3y 4, con el fin de

proporcionar un valor de puntuacion por cada prueba y de esta manera llegar a un
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resultado final para determinar la respectiva efectividad del producto generado. El

resumen de resultados se puede ver detallado mediante la aplicacion de la siguiente

tabla informativa, teniendo en cuenta una tabla anexa de rango de calificacion por color.

Tabla 19.
Rangos de desempefio.
Desempefio Rango
del inhibidor Min Max
0 7,49
Regular 7,5 14,99
Efectivo 15 22,49
Muy efectivo 22,5 30

Nota. La tabla resalta la base de

datos bajo la cual

se generd la

evaluacion del desempefio del

producto terminado.

Tabla 20.
Resultado final del desempefio general del producto.
DOSIS NACE TM 0374- | Variacion de tendencia Mediacion continua Desempefio general
(ppm) 2007 incrustante de pH P &
55 4 7 4 15
100 4 4 7 15
300 7 7 10 24

Nota. La tabla muestra el resultado final con respecto a la evaluacion del desempefio del inhibidor
preparado, teniendo en cuenta una variacion con respecto a la dosis suministrada.

Tomando en consideracion lo anteriormente descrito con respecto a las pruebas finales

de evaluacion del producto, y cruzando la informacién de la tabla 20 con lo estipulado en

la tabla 19, se puede apreciar que a partir de las diferentes concentraciones manejadas

en las distintas pruebas, se obtiene un desempefo del producto el cual se comprende

entre una valoracion efectiva y muy efectiva de inhibicion y eficiencia.

Por otro lado, al considerar las 3 pruebas de manera independiente, es decir, %E, %VTI

y VIS para concentracion preparada, se resalta que a menores dosis el producto (55 y

100 ppm) va a poseer tendencia a presentar una eficiencia de inhibicion catalogada como
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regular; esto debido a la poca interaccion que existe entre la baja cantidad de grupos
carboxilicos presentes en la muestra usada y los atomos inestables caracteristicos de
los cristales formados. En este mismo sentido, y al centrarse Unicamente en la prueba
de variacion de tendencia incrustante se puede evidenciar que entre las concentraciones
de 55 y 100 ppm existe una caida con respecto al puntaje global y un incremento
nuevamente al llegar a la concentracion de 300 ppm; este comportamiento en general,
se pudo haber ocasionado debido a factores externos como condiciones de temperatura
durante prueba, y agentes que pudieran llegar a contaminar el montaje realizado,
obteniendo de esta manera una reduccién considerable con respecto a la variacion de la
tendencia incrustante generada para esta prueba en especifico, es decir, a 100 ppm.

Finalmente, considerando el desempefio general para cada una de las muestras
preparadas, se puede atribuir a la alta concentracién de mucilago en las raices, tallos y
hojas de la planta Bismalva y un 20% de pectina, la facilidad de inhibicién de
incrustaciones de carbonato de calcio a las condiciones establecidas de laboratorio,
considerando la captura de los iones de calcio por parte de los grupos funcionales
presentes, aumentando asi la solubilidad de los minerales que componen la incrustacion

trabajada, gracias a sus interacciones quimicas.
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4. CONCLUSIONES

Tomando en consideracion el porcentaje obtenido de rendimiento del mucilago, se
comprobd una notable perdida con respecto a la masa inicial, elaborando Unicamente 2
gramos de producto final a partir de los 50 gramos iniciales de materia prima, obteniendo
un rendimiento del 4%. Esta pérdida de masa se debe gracias al proceso de hidrolisis
que aporté al aumento del porcentaje de humedad presente en la materia prima de
alrededor del 90%.

Con respecto a la viscosidad obtenida, la cual es considerablemente alta con un valor de
28 cP, se demuestra que dentro de los valores tipicos de inhibidores naturales se
encuentra por encima de la media en alrededor de 10 cP; permitiendo de esta manera,
la formacién de una resistencia para permitir una alta fluidez del producto acuoso. En
este mismo sentido, se atribuye esta variacion del resultado a partir de la alta
concentracion de mucilago en un 12%, 10% y 8% en sus raices, hojas y tallos, que

permiten obtener un producto mas concentrado y por ende mas viscoso.

Se evidencié que al llevar el producto terminado a temperaturas extremas de
calentamiento por encima de los 80°C, se va a promover la formaciéon de descomposicion
del producto, obteniendo una reduccion considerable con respecto a su masa de
alrededor de 0.1 gramos. Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se observa
gue en el estudio de espectrofotometria infrarroja realizada a la muestra, posterior a su
secado en horno a 50°C, se encuentra la presencia de fosfinas en una sefal
comprendida entre 1100 y 1200 cm, demostrando de esta manera indicios de

degradacion de la materia organica.

A partir de lo mencionado anteriormente, se logré determinar las principales propiedades
fisicoquimicas del mucilago generado, el cual sirvi6 como base para los estudios
posteriores a su obtencion, destinados netamente a la evaluacion de este bajo diferentes
concentraciones estipuladas. En este mismo sentido, dentro de las principales
propiedades estipuladas se encuentra la densidad aparente con valor de 3.33 gr/ml, el
cual denota, a partir de un resultado ligeramente alto, que el espaciamiento comprendido

entre los granos que componen al mucilago extraido no presentan mayor relevancia
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sobre su composicion al considerarse como un producto de particula extremadamente

fina catalogado entre 53 y 90 micras de diametro.

Se logré determinar la capacidad incrustante del agua sintética preparada a partir de la
metodologia propuesta para la determinacion del indice de Langelier, obteniendo un
valor de 2.74 con una tendencia altamente incrustante. En el mismo sentido, se
determind este mismo factor, posterior a aplicar la norma NACE TM 0374 del afio 2007,
obteniendo una reduccién del LSl comprendida entre 19,52% y 83,81% para una
concentracion usada de inhibidor de 55 ppm y 5000 ppm, respectivamente, atribuido a
las propiedades inhibitorias del producto y teniendo en consideracion la cantidad de

producto que se esté manejando para la prueba.

Se puede evidenciar que el porcentaje de eficiencia del producto obtenido es
directamente proporcional a la concentracion estipulada para la generacién de las
pruebas en estudio; obteniendo de esta manera, una eficiencia minima de 33,9% a 55
ppm y una maxima de 84,75% con una concentracion de 5000 ppm. En este mismo
sentido al comparar las eficiencias obtenidas para las muestras de 300 ppm y 5000 ppm,
se identifica una diferencia de 20.3% entre ambas, dando a entender que no es
recomendable emplear altas concentraciones de producto debido a que se pueden
obtener resultados en cuanto a eficiencia bastantes cercanos al implementar menor

cantidad de producto final para el respectivo tratamiento.

Se determina que para garantizar una eficiencia de inhibicion considerablemente por
encima del 60% es importante implementar una concentracion masa/volumen de al
menos 300 mg de soluto en 1 litro de solucion. Como principal recomendacion, es
primordial generar la incorporaciéon del producto en aguas menos incrustantes, es decir,
aguas reales de campo, donde se pueda observar presencia de incrustaciones
inorganicas, pero que esta a la vez no se comporte tan agresiva como el agua sintética

preparada en laboratorio.

Mediante la aplicacién de la metodologia para la evaluacion del pH continuo, se pudo
evidenciar el efecto retardante de la generacion de incrustaciones de carbonato de calcio
de 15 minutos a una concentracion de 55 ppm y 29 minutos a 300 ppm, como se puede
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evidenciar en la figura 42. En este mismo sentido, se determiné que esta aptitud
retardante responde a la capacidad de mantener mayores concentraciones de calcio y
bicarbonato en disolucion, basados en la captura de los cationes divalentes de los grupos
funcionales del mucilago. Cabe sefialar, que la eficacia en cuanto al retardo de formacion
de incrustaciones de carbonato de calcio incrementa con el aumento de las

concentraciones del inhibidor usado para cada prueba.

Aplicando las concentraciones estipuladas para el desarrollo del trabajo, se determino la
comparacion entre el producto desarrollado y los resultados de productos naturales y
convencionales (INTAV y Scaletrol) escogidos para dichos fines; obteniendo de esta
manera que el producto generado presenta un comportamiento directamente
proporcional entre concentracion y eficiencia inhibitoria, caso contrario a los productos
escogidos para comparacion, donde se evidencia un comportamiento inversamente
proporcional entre eficiencia y concentracion de inhibidor; esto ocasionado a que en el
producto preparado en base a la Bismalva se observa la aparicion de mayor cantidad de
impurezas que afecten su efecto inhibitorio en comparacién con el producto INTAV, en
el cual mayor grupos carboxilicos actian con menor cantidad de materia prima
procesada, esto gracias a un proceso mas refinado para la obtenciéon del mucilago por

parte del aloe vera.

Mencionados los puntos anteriormente planteados, y como evaluacién final de la nueva
metodologia, se logré catalogar el producto inhibitorio a partir del %VTI, %VIS y %E,
obteniendo un puntaje de 15, 15 y 24 para concentraciones de 55, 100 y 300 ppm,
respectivamente, bajo parametros descritos en el presente documento, catalogando de
esta manera el producto final entre efectivo (puntaje de 15 a 22.49) y muy efectivo
(puntaje de 22.5 a 30) frente a capacidad retardante para formacion de incrustaciones

en cuanto a parametros de temperatura y pH estipulados.

Se evidencia un gran aprovechamiento de materia prima la cual, segun fuentes
consultadas, es considerada como maleza presente en cultivos y catalogada como
desecho; alcanzando de esta manera la obtencion de un producto final a partir de la
aplicacion de la Althaea Officinalis, y a la vez optando por utilizar sus respectivos
beneficios biolégicos.
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Como aporte final, a partir del desarrollo del producto generado en el actual trabajo, se
logra sumar al catalogo de inhibidores de incrustaciones a nivel mundial un producto
natural, amigable con el medio ambiente por su origen organico, y que cumpla con un
porcentaje de eficiencia frente a la inhibicion de incrustaciones de carbonato de calcio
gue se puedan presentar en las aguas de produccion del ambito hidrocarburifero y otras

industrias similares.
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ANEXO 2

RECOMENDACIONES

Se recomienda un monitoreo continuo de propiedades como la temperatura del horno de
calentamiento, para no alcanzar el punto de desestabilizacion o degradacion
pronunciada de la materia organica; asi como también, un control adecuado sobre las
planchas de calentamiento durante el proceso de agitacion continua para la obtencion

del mucilago, con el fin de evitar la evaporacion de la muestra en preparacion.

Se recomienda un enfoque mas detallado en cuanto al uso de producto terminado
comprendido en concentraciones desde 300 ppm hasta 5000 ppm, con el fin de poder
determinar como es el comportamiento del inhibidor entre estas dos concentraciones
estipuladas; esto para evitar incertidumbre de accion contra las incrustaciones y por
ende, asegurar que no se presenten perdidas en cuanto a producto final usado para
alcanzar eficiencias considerables, las cuales se podrian asegurar usando una menor

concentracion.

Como sugerencia, se debe considerar que para obtener una mayor eficiencia de
inhibicion se tiene que priorizar una adecuada sintesis de los componentes inhibitorios
del producto final, con base en nuevas tecnologias que puedan garantizar la reduccion
de factores externos que lleguen a alterar el proceso de extraccion y caracterizacion de
los grupos funcionales presentes.

Se recomienda, que para optar por eficacias de inhibicion considerables en la industria
a partir del producto preparado de Bismalva, es indispensable el uso de mayor materia

prima para alcanzar porcentajes de eficiencias competitivas en el sector hidrocarburifero.

Como principal sugerencia, se debe aclarar que es pertinente considerar los resultados
obtenidos en el presente proyecto de investigacion, los cuales permitiran ser punto de
comparacion frente a otros productos similares que puedan surgir en el futuro, aplicando

la misma metodologia descrita.

Se recomienda la generacion de un estudio econdmico en cual se detalle la rentabilidad

operativa del inhibidor a concentraciones mayores a 300 ppm debido a que se observa
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un uso excesivo de mucilago frente a la eficiencia de inhibicion de incrustaciones de
carbonato de calcio, teniendo en cuenta que para el producto elaborado en base a la
Althaea Officinalis se genera un gasto aproximado de $10.000 COP, considerando desde
la obtencion de la materia prima hasta la elaboracién final de 2 gramos del inhibidor, esto

a la fecha de junio del 2021.

Es recomendable llevar a cabo el estudio evaluativo del comportamiento del producto
terminado, no Unicamente bajo un enfoque de cambios con respecto a la temperatura y
pH, sino también considerando modificaciones en cuanto a la presion establecida para
la formacion de incrustaciones inorganicas, especificamente teniendo en cuenta
pardmetros reales estipulados a partir de pruebas en campo. Cabe resaltar que el estudio
de estos cambios es primordial para poder ampliar el conocimiento del producto frente a
otras variables de campo, debido a que estas podrian llegar a comprometer el
rendimiento del mismo producto al promover mayor formacion de incrustaciones

inorganicas.

En el mismo sentido, es recomendable tomar en consideracion un control de la
estabilidad térmica del mismo producto, debido a que, a temperaturas extremas dentro
del sistema donde se esté aplicando el producto se podria promover la alteracion
qguimica, presentando asi una pérdida de grupos carboxilicos importantes para inhibicion
y garantizando la presencia de componentes degradantes en el producto final.
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