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RESUMEN

Se desarrollé el programa de computo ScaleMixing, basado en el simulador
OilScale, del grupo de investigacion de comportamiento de fases COFA,
anteriormente realizado para la prediccion de depositaciones inorganicas en un
sistema de una muestra de agua; este nuevo programa ofrece al usuario la
posibilidad de predecir la depositacién de inorganicos en mezclas de aguas.

El ScaleMixing se basa en la misma estructura y programacion del OilScale; el
trabajo desarrollado se enfoca en la implementacion de nuevas funciones que
calculan la concentracion idnica de una mezcla resultante de dos tipos de aguas,
agua de inyeccion y de formacion, asi como el pH. Estos calculos se realizan por
medio de relaciones sencillas en donde se involucra la proporciéon de dichas
aguas.

El simulador esta disefiado para calcular el indice de saturacion (IS) y masa
precipitada (mg/L) de diferentes depositaciones inorganicas en sistemas de
mezclas de aguas. El programa predice la depositacion de compuestos
inorganicos de baja solubilidad normalmente encontrados en estos sistemas, tales
como calcita (CaCOs3), anhidrita (CaSQ,), yeso semihidratado (CaSO,.72H,0),
yeso (CaS0,4.2H,0), barita (BaSO.), celestita (SrSO4) y halita (NaCl) en
relaciones de aguas de inyeccion que van desde 0 % a 100%.

La implementacion de este nuevo programa ScaleMixing, complementara el
trabajo del grupo de investigacion COFA en el area de inorganicos; el
ScaleMixing permitira la prediccion de formacién de depdsitos en diferentes
relaciones de mezcla entre dos tipos de aguas de inyeccion y de formacion, y asi
tomar decisiones al respecto, antes de iniciar un proyecto de inyeccion de agua.
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THERMODYNAMIC MODELING FOR THE PREDICTION OF SCALE IN
MIXTURE OF WATERS SYSTEMS

Wilmer Alexander Rojas and Jhon Harvyn Motealegre

ABSTRACT

The computation program ScaleMixing was developed, based on the QilScale
simulator, of the investigation group COFA, previously realized for the prediction of
inorganic deposits in a system of a single of water; this new program offers the
user the possibility to predict the deposit of inorganic in of mixtures of waters.

The program ScaleMixing is based on the same structure and programming of the
OilScale; the developed work is focused in the implementation of new functions
that calculate the ionic concentration of a resulting mixture of two types of waters,
injection water and formation, as the pH, data that are necessary for the prediction
of inlays by means of the thermodynamic model of Oddo and Tomson. These
calculations are carried out by means of simple relationships where the proportion
of this waters is involved, related with each one of these propertys.

The program is designed to calculate the saturation index (IS) and precipitate mass
(mg/L) of different inorganic deposits in systems of mixtures of waters. The
program predicts the deposit of compound inorganic of smallest solubility founds in
these systems, such as calcite (CaCQO3), anhydrite (CaS0O4), semi-hydrous chalk
(CaS04. 2 H20), chalk (CaS04.2H20), baryta (BaSO4), celestite (SrSO4) and
halita (NaCl) in relations of injection waters that go from 0% to 100%, showing the
precipitation of the previous components, to temperatures and pressures in the
point that is wanted to evaluate; it can also introduce the changes of data of
pressure and temperature that the user wants, illustrating in the graphics,
instantaneous changes of the precipitation curves.
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INTRODUCCION

La formacion de depdsitos inorganicos por causa de la mezcla de aguas
incompatibles es un fendmeno repetitivo en la industria, en proyectos de
recuperacion secundaria, y especificamente en inyeccion de agua donde
comunmente se presenta dicho problema, el cual ya es de entero conocimiento la
magnitud de sus consecuencias. La prediccion temprana a la inyeccion del agua,
se ha convertido en la principal ayuda para evitar que se precipiten y se formen
dichos depositos, lo cual ya es posible gracias a los diferentes programas
desarrollados con base en modelos quimicos y termodinamicos con los cuales es
posible determinar la posible formacién de incrustaciones para un tipo de agua.

La importancia de los modelos de prediccion de depositaciones inorganicas radica

en que a partir de los resultados obtenidos en el modelamiento, el ingeniero podra
determinar la mejor forma de afrontar el problema de la depositacion, ya sea por la
aplicacién de tratamientos mecanicos, quimicos y térmicos, dependiendo de las
condiciones a las cuales se apliquen dichos tratamientos, o en el mejor de los
casos evitando que tenga lugar la precipitacion y posterior depositacion,
realizando analisis de compatibilidad entre los tipos de aguas a mezclar (agua de
formacion con agua de inyeccion).

Dos de los mas dificiles problemas en operaciones de inyeccién de agua son:

1. La determinacién de las incompatibilidades quimicas de las aguas usadas
en flujos.

2. Los efectos de estas incompatibilidades en el campo. Este tipo de
pronéstico debe involucrar el tipo de incrustacion y el punto donde se
producen estas precipitaciones por incompatibilidades fisicoquimicas.

El agua original del yacimiento se encuentra en equilibrio quimico con la roca,
hidrocarburos y otros materiales presentes en el yacimiento (CO,, N2, H,S); en
contraste, el agua para inyeccion esta en equilibrio con el ambiente de donde se
toma ya sea de rios, lagunas, agua asociada y por lo tanto es bastante diferente a
la del yacimiento. En cualquier operacion de inyeccion de agua existe interaccion
de muchos parametros fisicoquimicos. Estas interacciones van a depender de
todas las fases del yacimiento (liquido, gas y sélido), la proporcién de la mezcla, el
flujo de particulas, y las temperaturas y presiones en varios puntos del yacimiento.
Las operaciones de re-inyeccion presentan otro problema, pues las aguas tendran
nueva composicion, pH, y temperatura.
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1. MODELOS DE PREDICCION DE PRECIPITACION DE
DEPOSITACIONES INORGANICAS INVOLUCRANDO MEZCLAS DE
AGUAS

Los depdsitos minerales en campos petroleros, que precipitan de las salmueras o
sistemas salinos tiene la capacidad de adherirse a las superficies sélidas del
yacimiento, tuberias de produccion y elementos de superficie, provocando
limitaciones en la produccién debido a la restriccion del flujo del crudo y dafios a
los equipos de fondo de pozo, tales como las bombas electrosumergibles. Los
problemas de incrustacibn concernientes a operaciones petroleras son
particularmente dificiles, e implican altos costos, riesgos a la seguridad y en
ocasiones atentan contra la salud, dada la naturaleza radioactiva de algunos de
ellos. Por esa razdén, muchos trabajos e investigaciones se han realizado para
estudiar, analizar y comprender la formacion de depoésitos minerales y las
incidencias de éstos en la formacién y en el yacimiento.

Algunos de esos estudios han considerado los efectos de las mezclas de
salmueras que llevan a la formacién de depositaciones; las investigaciones han
ayudado a desarrollar una serie de trabajos que han demostrado dénde y cémo
ocurre la mezcla de salmueras incompatibles en yacimientos en donde se realizan
operaciones de inyeccion de agua, y han comprobado que el impacto en las
estrategias de prevencion de incrustaciones estan en funcion del tiempo y lugar
donde se realizan tratamientos de inhibicion.

La industria del petroleo con el fin de frenar el impacto negativo generado por la
formacion de incrustaciones como consecuencia de mezclas de diferentes tipos de
agua para llevar a cabo proyectos de recuperacion secundaria, ha desarrollado
métodos preventivos de tal forma que se evalue si al mezclar diferentes aguas en
el yacimiento se van a formar incrustaciones y asi tratarlas, o si es posible
evitarlas tratando el agua de inyeccion previo a la mezcla. Se presentan a
continuacion algunos modelos desarrollado para tal fin.

1.1 PROBLEMAS DE FORMACION DE INCRUSTACIONES ASOCIADOS A LA
INYECCION DE AGUAS INCOMPATIBLES?

Vetter, Kandarpa y Haoruaka desarrollaron un modelo para predecir las
compatibilidades quimicas en operaciones de inyeccibn de agua

15
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El modelo calcula da coprecipitacion de BaSO4, SrSO4 y CaSO4llen diFerentes
puntos en el campo de operacion. El modelo usa un extenso archivo de medidas
de solubilidad en campo a varias temperaturas y a la presiéon atmosférica. Las
solubilidades a altas presiones son calculadas wusando parametros
termodinamicos.

Los modelos anteriores ignoraban el efecto de la presién y la precipitacion
simultdnea de compuestos inorganicos. EI componente que tiene la menor Kps
(BaSQ,) precipita primero removiendo algunos iones SO,  de la solucion.
Posteriormente precipita el componente de valor intermedio de Kps (SrSO,). El
producto iénico requerido para calcular la nueva precipitacion se ajusta teniendo
en cuenta la precipitacion previa del BaSO,4. Por ultimo precipitan el CaSQOq, la
composicion de la solucidn debe ser ajustada nuevamente por las precipitaciones
anteriores de BaSO,4 y SrSO4, que disminuyen la concentracion del ion sulfato
(SO4"). La desventaja de este modelo es la necesidad de una gran base de datos.

El simulador permite predecir las precipitaciones de componentes formadores de
incrustaciones como funcion de (1) relaciones de mezcla de varias aguas, (2)
composiciones de aguas de inyeccion y de yacimiento, (3) temperaturas en
cualquier punto del campo, y (4) presiones en cualquier punto del campo.

El modelo basico es descrito en la figura 1. Este simulador primero determinara
cuanto precipitado se formara cuando se mezclan dos aguas incompatibles a
determinadas condiciones de campo. Estas condiciones incluyen presion,
temperatura y relaciones de mezcla. Las presiones en el campo pueden variar con
la locacion. Cada vez que una presion y/o una temperatura cambian, el simulador
empezara un nuevo ciclo de calculo para cualquiera de estos cambios. En esta
figura también se puede observar las siguientes variables.

Donde:

A= iones comunes de sulfato SO4~

C4= Concentracion BaSO,

C,= Concentracion de SrSOg4

Cs= Concentracion de CaCOs;

x41= Cantidad de moles precipitados de BaSO4
y1= Cantidad de moles precipitados de SrSO4
z4= Cantidad de moles precipitados de CaCO;

16



SOLUCION

C1: x (mol/l):Cy: y (mol/ 1):C3: z (moles/l): A: a (mol/l)

v

) 4

Kps= K4

A 4

1. Precipitacion

A 4
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K1<Ko<K3

Solido precipitado C;A

A=Ci=X1= - [(@+xy —4(x—a)+4K)/2+L;a)
C2: C3: 0

Solucion de C;A
C1= Xo= X=X
C= Yy

C3: Z
A=a;=ax;

h 4

A

Kps= Kz

2. Precipitacion

h 4

Sélido precipitado C,A

A=C=Yi= - [(@+xy —4(x—a)+4K)/2+(X;a)

C1= C3: 0

Solucién de C,A
Ci1= Xo=X-X1
Co=yo=y-y1
C3: Z

A = a= a-xX1.y1

A

A

Kps= K3

A 4

3. Precipitacion

A

Solido precipitado C;A

A =Cs=Z1= - [(@+x? -4(x—a)+4K)/2+L;a)
Clz C2: 0

Solucion de C3A

C1= Xo= X-X1
Co=Yy=y-y1
Ci=2=7-74
A =as= a-X1-Y1-21

17
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Figura 1 Diagrama de flujo del modelo de precipitacién simultanea, de Vetter O. J, Kandarpa, V' y
Haoruaka

1.2 INCOMPATIBILIDAD ENTRE AGUAS DE FORMACION Y DE
INYECCION?

El agua individual es estable y no presenta problemas de incrustacion. Sin
embargo, una vez que son mezcladas, reaccionan los iones disueltos que hay en
cada agua, lo cual producira productos insolubles. Cuando ésto ocurre, estas
aguas son llamadas incompatibles. Por ejemplo, seria un error mezclar un agua
que tenga una gran cantidad de bario con otra que contenga gran cantidad de
sulfato, porque la formaciéon de BaSO,, seria segura.

Tabla 1. Analisis cualitativo de dos tipos de aguas

Componentes Agua “A” Agua “B”
ca™ Presente Ausente
HCO3 Ausente Presente
SO, Ausente Presente
Ba™" Presente Ausente

Fe"™ o Fe™" Ausente Presente
H,S Presente Ausente

En la tabla 1 se muestra un analisis cualitativo de dos tipos de aguas;
dependiendo de la cantidad de cada componente presente, del pH, de la
temperatura y de la relacidn a la cual las dos aguas son mezcladas, se espera
alguna o todas las siguientes precipitaciones: carbonato de calcio, sulfato de
calcio, sulfato de bario y sulfuro de hierro.

La situacion se complica si mas de dos aguas son mezcladas. Mezclar dos o0 mas
aguas incompatibles en superficie para se inyectadas es obviamente indeseable.

Otra de las causas de formacién de incrustaciones se debe a incompatibilidades
entre el agua de inyeccion y el agua de formacion (agua connata), en las zonas
donde el agua esta siendo inyectada. Sorprendentemente, ocurren muy pocos
problemas de taponamiento por incompatibilidad en el pozo inyector.

Cuando el agua es inyectada dentro del pozo, el agua de inyeccién desplaza el
agua connata. Una mezcla mecanica ocurre entre los dos liquidos. Este fendmeno
es llamado dispersion hidrodinamica. La distribucion no homogénea de
permeabilidad se sugiere como la primera causa de dispersion. Ademas, los iones
disueltos migran a través del limite entre las dos aguas como resultado de la
difusion.

18
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La contribucion relativa de la dispersion hidrodinamica y la difusiéon iénica sobre el
proceso total de mezclado son funcion de la velocidad limite entre las dos aguas
gue se mueven a través de yacimiento. En numerosas operaciones de inyeccion,
las ratas de inyeccidn son tales que la dispersion es la causa predominante de la
mezcla. Aunque en muchos estudios de laboratorios, no son separadas la
contribuciones individuales de dispersion y difusion, la cantidad de mezcla esta
dada por un coeficiente de aparente dispersion, que incluye ambos efectos.

Warner propone las siguientes ecuaciones para el ancho y el volumen de la zona
mezclada:

W=4.619~+/D 'r (1.1)
Vin=5.17h¢p /D 1?3 (1.2)

Donde:

W = Ancho de la zona de mezcla, ft

Vm = Volumen de la zona que se mezcla, bbl

D= D/v = coeficiente de dispersion, ft

D = Coeficiente de dispersion, ft*/seg

v = velocidad promedio de fluido, ft/seg

r = Distancia central de la cara del pozo al centro de la zona mezclada, ft
¢ = Porosidad de la roca del yacimiento, expresada en fraccion

La distancia radial de la cara del pozo inyector, al centro de la zona de mezcla se
expresa por:

Vi
r= /1.79W (1.3)

Donde:
V, =Volumen de agua inyectada, bbl.

h= espesor de la formacién, ft.

La distancia radial al borde principal de la zona de mezcla de la cara del pozo es
igual a r+0.5w. Por lo tanto, el volumen total de poros acumulados que es
conectado por la zona de mezcla desde el tiempo en que éste deja la cara del
pozo hasta que este alcanza un radio, r, es:

V. =056 hg(r + 0.5w)? (1.4)

19
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Donde: V. =volumen de espacios de poros contactados por el borde principal de
la zona de mezcla, bbl.

Si se asume en el peor de los casos, que dos aguas estan completamente
mezcladas dentro de la zona de mezcla, es posible calcular el volumen maximo de
incrustacion que puede precipitarse para unas condiciones establecidas.

V, =2.9x107° VnPPT

(1.5)

Donde:
V, =Volumen de incrustacion, bbl.

PPT =Peso de incrustacion, Ib/1000 bbl.
SG =Gravedad especifica de la incrustaciéon formada.
V,, = volumen de la mezcla.

1.3 PREDICCION DE INCRUSTACIONES DE CARBONATOS Y SULFATOS EN
CAMPOS PETROLEROS®:

Yeboah, Samuah y Sabed, desarrollaron un modelo de prediccion basado en
parametros termodinamicos, cinéticos e hidrodinamicos del sistema. EI modelo
emplea datos de solubilidades experimentales para agua de una sola fuente y
mezclas de aguas, con el fin de predecir el potencial de depositacion. Se
establecen indices de saturacion criticos para las depositaciones inorganicas mas
comunes como son SrS04, CaS042H,0, BaSO, y CaCOs.

El programa tiene opciones para tabular y graficar los resultados obtenidos. El
estudio presenta detalles de la exactitud computacional en la prediccion del indice
de saturacién y en el potencial de depositacion.

Los modelos de prediccion anteriores a este modelo son: Stiff & Davis (1952),
Oddo & Tomson (1981), Valone & Skillern (1982), Vetter & Kandarpa (1980),
Vetter et al (1982), Kharaka et al. (1988), y Atkinson et al (1991).

El modelo incorpora por primera vez los efectos cinéticos en la prediccion de
formacién de incrustacion.

El primer paso del modelo es el analisis del agua y el empleo de datos
termoquimicos para determinar el potencial de depositacion. El segundo paso es
trabajar con datos de pozo para crear un archivo de estudio de la depositacién. El
modelo presenta dos métodos para predecir el potencial de depositacion
termodinamico: la solubilidad y el equilibrio quimico. Este estudio trata solamente
la solubilidad. EI método de solubilidad emplea datos de solubilidad experimental
en soluciones acuosas de NaCl, MgCl, y CaCl, y sus mezclas, desarrollando
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correlaciones para predecir coeficientes de actividad, solubilidad, potencial de
depositacion y sobresaturacién en salmueras.

Los procedimientos empleados para prediccion de incrustaciones de sulfatos
(SrSO4, BaSO4, CaS0O,4) son similares, en tanto que los empleados para CaCOs;
son diferentes.

La mayoria de las soluciones sobresaturadas contienen altas concentraciones de
minerales de sales disueltas y éstos se encuentran en equilibrio a una temperatura
y presion determinada. Cuando el indice de saturacion es excedido en sus
parametros cinéticos y termodinamicos, se presentan las condiciones propicias
para la formacion de incrustacion. El indice de saturaciéon al cual ocurrira la
formacion de incrustacion espontaneamente no esta bien definido y depende de
diversos factores tales como temperatura, pH, potencial idnico y presencia de
componentes antinucleantes en la salmuera.

1.4 UN PROGRAMA INTERACTIVO PARA LA PREDICCION, CONTROL Y
MANEJO DE DEPOSITOS MINERALES*:

Los avances tecnoldgicos en relacidon en el problema de las incrustaciones se han
dirigido hacia el desarrollo de programas de computador que permitan predecir,
controlar y manejar estos depositos. El Scalesoft™ es un programa compuesto
por tres modulos computacionales: prediccion de tendencia de depositacion,
seleccidn y caracteristicas del inhibidor y disefio de nuevos tratamientos como la
inyeccion forzada del inhibidor.

El primero médulo evalua la tendencia de prediccidn de depdsitos con base en
calculos del indice de saturacion, como funcién de las concentraciones iénicas, la
constante de producto de solubilidad Kps, que a su vez depende de la
temperatura, presion y coeficiente de actividad idnica.

La seleccion éptima entre inhibidores y mezcla de inhibidores (fosfatos, ésteres,
fosfonatos, poliacrilicos y polisulfonatos) se hace a través de un modelo de
nucleacion semiempirico que predice la concentracion minima de inhibidor
requerida para sistemas de produccion.

En el disefio del tratamiento, el programa propone unas recomendaciones para el
control y manejo de depdsitos y estrategias para desarrollar nuevos tratamientos,
tales como la inyeccion forzada de inhibidor.

Este programa requiere solo de informaciéon de campo, como composicion quimica
del agua y rata de produccion del campo. Se probdé con numerables pozos y se
obtuvieron muy buenos resultados comparados con otros programas.

15 MEZCLAS DE SALMUERAS EN YACIMIENTOS CON INYECCION DE
AGUA Y LAS IMPLICACIONES PARA LA PREVENCION DE INCRUSTACION®:
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Se presentan cinco técnicas de simulacion para disefar eficientemente
estrategias, de prevencion para la formacion de incrustaciones y optimizar el
tratamiento de inyeccion forzada del inhibidor, con el fin de obtener una mejor
comprension del sistema que se va a tratar y minimizar los riesgos.

1. Prediccién del agua de produccion: Predicen cuando, dénde y qué tipo de agua
de produccién podria ser esperada.

2. Prediccidon de tendencia de incrustacion: Predicen el tipo y la cantidad de
incrustacion que podria ser depositado.

3. Interaccion roca — inhibidor: Derivan la isoterma de adsorcion que relaciona la
masa de inhibidor adsorbida con la concentracion de la solucion.

4. Prediccién del lugar de inhibicion: ubican el mejor lugar para realizar la
inhibicién en el pozo.

5. Tratamiento 6ptimo: Calcula los tiempos de inyeccién forzada de inhibidor y es
usado para disefar y optimizar tratamientos por analisis de sensibilidad.

Para proteger adecuadamente los intervalos de produccidon contra las
depositaciones, se debe conocer donde se forman las incrustaciones y donde
debe ser inyectado el inhibidor, para lo cual se utilizan los simuladores 1 y 4
respectivamente. Si los parametros anteriormente nombrados no se definen
correctamente es muy probable que el tratamiento seleccionado falle.

Por otra parte se identific6 por medio de esta investigacion que la mezcla de las
salmueras ocurre a diferentes proporciones, dependiendo de la geometria del
yacimiento y la ausencia o presencia de un acuifero. Se realizé una evaluacion de
este parametro (grado de mezcla de las salmueras) para cinco geometrias
distintas:

Flujo en una direccion.

e Flujo bidireccional.

e Flujo bidireccional vertical.

¢ Flujo tridimensional con ausencia de acuifero.

¢ Flujo tridimensional con presencia de acuifero.

El ultimo caso (flujo direccional con presencia de acuifero) se estudié con base en
datos del yacimiento Alba y se concluyd que la presencia de un acuifero aumenta

el grado de mezcla entre las aguas de inyeccion y las aguas de formaciéon. Por su
parte, en el flujo tridimensional pero sin acuifero, se observd que el continuo paso

22



Grupo de Investigacion

val

COFA

de iones depositantes a los ultimos pies de profundidad de la formacion, y la
mezcla llevada a cabo en estas zonas de alta velocidad, pueden propiciar el dafio
en la formacion debido a la presencia de incrustaciones.

1.6 PREDICCION CUANTITATIVA DE DEPOSITACION DE INCRUSTACION
INDUCIDA POR LA PRODUCCION DE PETROLEO: APLICACION DEL
PROGRAMA TERMO-CINETICO SCALE2000°:

El SCALE2000 version 2.0 es un programa de computador disefiado
especificamente para predecir cuantitativamente la depositacion de incrustaciones
inducidas por las operaciones de produccidon de crudo y de energia geotermal.

ElI SCALE2000 (V 2.0) es un simulador termo-cinético que predice las cantidades
masicas de depositaciones inorganicas, teniendo en cuenta para ello factores
importantes tales como: variaciones de temperatura y presién, energia geotermal,
e incompatibilidad entre las aguas de yacimiento y de inyeccion.

Las variables mas importantes incluidas en estos calculos son: solubilidad de cada
uno de los minerales disueltos en las aguas de produccion, actividades o energias
de activacion especificas de cada una de las especies disueltas, temperatura,
presion, salinidad y las constantes cinéticas y termodinamicas.

Para calcular las energias de activacion el programa se basa en el modelo de
interaccion de ion especifico de Pitzer (o aproximacion de Pitzer).

El SCALE2000 fue usado para evaluar y cuantificar la depositacion a altas
temperaturas (164°C), alta salinidad (84 g/L) y alta presion (320 bar) del campo
petrolero del bloque 3 de Angola.

El SCALE2000 trabaja sobre una base de datos termodinamicos y una base
cinética, en donde se tienen en cuentan factores tales como la constante
dieléctrica del agua (usada para calcular el parametro de Debye-Huckel A?),
constante cinética, producto de actividad iénica, parametro de sobresaturacion
critica (a), constante de equilibrio y pH.

ElI SCALE2000 (v2.0) calcula especiacion acuosa, indices de saturacion mineral,
solubilidad mineral, trayectorias de la reaccion y efectos de mezclas entre fluidos.
Tiene en cuenta el efecto de la presion total de 1 a 1000 bar sobre las constantes
termodinamicas de actividad y coeficientes osmoéticos en la ecuacion de Pitzer. El
modelo para los calculos de las constantes de equilibrio de las especies acuosas,
mineral y gaseosa esta basado en la ecuacion modificada de Halgenson-Kirkham-
Flowers.
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1.7 MODELAMIENTO DE LA DEPOSITACION DE INCRUSTACIONES IN-SITU:
IMPACTO DE LA GEOMETRIA DEL YACIMIENTO Y DE POZO Y LAS
VELOCIDADES DE REACCION:

Mackay’ se refiere a la depositacién in situ ocasionada por mezcla de dos
salmueras incompatibles, tales como el agua de mar y el agua de formacién. Para
estos estudios se usaron modelos hechos por computador, para conocer el
impacto de cada parametro tratado en el estudio, asi como también se estudiaron
algunas limitaciones de estos modelos.

Limitaciones del modelo es la dispersion numérica: como consecuencia, de la
discretizacion del yacimiento en mallas; de esta manera se incluyen errores en el
momento de insertar los datos de la geologia del yacimiento, ya que todas las
caracteristicas referentes a éste son promediadas; hay que tener en cuenta que es
dificil promediar la porosidad de una roca ya que las condiciones del yacimiento
varian en funcion de la ubicacion. Velocidad de precipitacion; la mayoria de los
modelos matematicos calculan un estado de saturacion o de equilibrio, con el
objetivo de saber en qué momento comienza la precipitacion de inorganicos.
Calcular y caracterizar la velocidad de las reacciones en el yacimiento no es facil;
para ésto se usa el numero de damkohler Ny,, expresado de la siguiente manera:

1volumen poroso

Nda:k Q

(1.6)

Donde:
Q: caudal de fluido que pasa a través del sistema,
K: Velocidad neta de reaccion de los componentes.

Si el valor de Ny, €s muy alto se asume el equilibrio termodinamico, pero si es
muy bajo es necesario calcular la velocidad de reaccién.

Pérdida de permeabilidad en el pozo, ya que todas las estimaciones son hechas
por medio de extrapolaciones a partir de las muestras de corazén.

Mackay® en el modelamiento se basa en el calculo de los lugares de maxima
depositacion y de las composiciones de las salmueras resultantes en los pozos
productores, teniendo en cuenta un arreglo de elementos sensibles tales como la
geometria del yacimiento (modelos 1D, 2D areal y vertical, y 3D), geometria del
pozo (lugar y orientacion del pozo dentro del campo y con respecto a otros pozos
y acuiferos), y la velocidad de reaccion variando desde no precipitacion hasta el
equilibrio. El estudio se realiza mediante un simulador de reaccion y flujo, el cual
modela la formacion de incrustacion en el yacimiento. Las muestras presentadas
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en el estudio describen solo la precipitacion de BaSO,4 o barita, debido a que es la
mas comun entre las incrustaciones de sulfato en los sistemas de campos
petroleros, que es insoluble en acido.

A pesar de que el modelo simula de una manera acertada el impacto de la
precipitacion de sulfato de bario, éste es afectado por ciertas limitaciones tales
como tamafo de zona de mezcla, cinética de la reaccion e impacto en la
permeabilidad.

El modelamiento de la precipitacién de la barita y su impacto ocasionado por la
mezcla de salmueras, constituye una gran herramienta en yacimientos en donde
se realizan operaciones de inyeccion de agua, puesto que permite visualizar de
una manera completa las incidencias de ciertos factores y elementos en la
depositacion in-situ.

1.8 METODO EN TIEMPO REAL PARA LA DETECCION Y
CARACTERIZACION DE INCRUSTACIONES®:

El estudio profundiza en los procesos de deteccion e identificacion de
depositaciones con un método conocido como atenuacion nuclear, que se encarga
de medir la intensidad del espectro nuclear para las fracciones constituyentes de
un fluido multifase (solido, liquido y gas), con la densidad o la composicion del
medio para sustancias puras o para mezclas, con la emisidon de rayos gamma en
diversos niveles de energia.

Se establecieron cinco pasos para resolver los problemas de incrustacion en el
pozo y en superficie: (i) deteccion, que se lleva a cabo mediante variadas pruebas
in situ, con analisis de concentracion de inhibidor residual de tipo electroquimico,
midiendo cambios de frecuencia, comparando registros de rayos gamma en
presencia de material radioactivo de ocurrencia natural, con ultrasonido o por
inspeccion visual y observacion fisica de los accesorios de tuberia; (ii)
identificacion, para la localizacion de las mayores acumulaciones y determinacion
de la composicidon y cantidad de incrustacién con procesos multietapas para el
estudio del reflujo; (iii) remocion e inhibiciéon, con la puesta en marcha de
tratamientos quimicos analizados previamente en laboratorio y corroborados en
campo para determinar la efectividad y éxito de estos procesos y, (iv) monitoreo,
para anticipar la posible formacion de depositaciones después del tratamiento
aplicado, repitiendo esencialmente las actividades de deteccion e identificacion.
Las variables que se deben calcular son:

e Atenuacion de tuberia llena: Es la relacion entre el numero de conteos de rayos

gamma detectados para un tiempo t en el vacio y a través de una sustancia
pura de densidad especifica.

25



Grupo de Investigacion

val

COFA

e Atenuacion de masa: Es la relacion entre la atenuacion de la tuberia llena y la
densidad de la sustancia pura teniendo en cuenta la distancia que se halla
separada la fuente emisora de rayos y el sensor de deteccidn (diametro interno
@ de la tuberia).

e Atenuacion de tuberia llena para mezclas: Es la relacidon entre la fraccion en
volumen y la atenuacion de la tuberia llena de cada fase (crudo, agua y gas) de
la mezcla.

e Atenuacion de masa para mezclas: Es la relacion entre la fraccion en peso y la
atenuacion de masa de cada una de las sustancias constituyentes.

Los métodos de radiacién de energia se efectuaron a dos y tres niveles de energia
emitidos por una fuente de isétopo de bario. El rayo de energia se atenia mas en
presencia de depositaciones por el mayor peso de sus elementos atdmicos con
respecto a los del agua y los hidrocarburos. La presencia de depositaciones se
identifica con el aumento en la atenuacién a través de las tuberias de transporte, y
la naturaleza de la atenuacion es usada para determinar la composicion y cantidad
de incrustaciones en la tuberia asi: para dos niveles de energia (energia dual) se
construyen graficas para estimar el cambio en la atenuacion frente a las tres fases
presentes para alta y baja energia, cambio que se atribuye a la formacion de
incrustaciones. Dado que las atenuaciones de las tres fases se relacionan
linealmente, la intervencion de lineas auxiliares a un punto de referencia permiten
determinar el tipo, composicion y cantidad de depositaciéon con la pendiente de
cada linea auxiliar.

Para tres niveles de energia; energia en alto, medio y bajo, se construyen graficas
para representar un tipo de atenuacion, que es relacionada con otra a un nivel
diferente de energia y determinar la clase de incrustacién formada para el sistema
de tres fases, donde ademas de la densidad de la sustancia, también se
consideran las fracciones de gas y liquido segun el régimen de flujo. La cantidad
de incrustaciones formadas para los tres niveles de energia segun las densidades
de cada fase, se determina estimando las fracciones de cada fase y a partir de
ésta se calcula el espesor de las incrustaciones (que varia con la profundidad de
la zona para el estudio en pozo).

Todas las correlaciones se realizaron con modelos matematicos, resultado de la
solucion de sistemas de tres y cuatro ecuaciones con igual numero de incognitas y
de analisis estadisticos para la elaboracion e interpretacion de las graficas.

El hecho de no considerar la variacion de la densidad con la temperatura y la
presion, dentro de los calculos establecidos, hacen presumir un margen de error
alto, aunque las diferencias experimentales con las de campo no sean muy
influyentes; sin embargo este hecho resta exactitud al proceso.
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De cualquier modo, el método de atenuacion nuclear es apto para ser utilizado en
campos donde no sea recomendable el desmonte del sistema o la interrupcion del
proceso de produccidon, como en campos costa afuera o en zonas desérticas
totalmente aisladas, por la facilidad de transporte e instalacién del equipo de
radiacion — recepcion y su rapidez en la obtencién de datos en el momento que
ocurre el fendbmeno (tiempo real).

1.9 RE-INYECCION DE AGUA PRODUCIDA MANEJO Y VALORACION DEL
RIESGO DE FORMACION DE INCRUSTACIONES °:

El agua inyectada debe ser tratada de tal forma que no produzca depositaciones y
que al mismo tiempo no contamine el medio ambiente. Una técnica muy empleada
es la de reinyectar el agua que se produce en el mismo campo, lo que genera
beneficios pues atenua la descarga de aguas en el medio ambiente, disminuye
costos facilitando el tratamiento del agua y prolonga la vida del campo.

Una forma de combatir la presencia de incrustaciones es la creacion de fracturas
en la formacion; éstas se pueden realizar causando enfriamiento en la roca o
inyectando agua a bajas temperaturas (60°C - 65°C). Otra forma de causar la
fractura es con la aplicacion de una presion hidrostatica mucho mayor a la presion
de formacion; dicha presidn debe ser sostenida para garantizar una gran area de
flujo. Esta técnica ha arrojado buenos resultados pues la fractura muestra buena
tolerancia hacia los s6lidos en suspension (incrustaciones, productos de corrosion,
productos causados por la actividad bacteriana).

El uso de inhibidores es otra medida muy eficaz de controlar la presencia de
incrustaciones; dichos inhibidores deben reunir una serie de propiedades para que
su desempeno sea eficaz:

1. El inhibidor debe tener buen desempefio a bajas temperaturas (5°C). Si se
quiere inducir fractura, ésta se realiza con el fluido a bajas temperaturas,
ademas la formacion de carbonatos es inversa a la temperatura.

2. El tiempo de desemperfio del inhibidor debe ser prolongado (hasta 48 horas o
mas). Se requiere asi porque el recorrido del fluido se ve retardado por
obstaculos dentro de la formacion (variacion en la porosidad y permeabilidad).

3. Debe ser compatible con materiales en suspension que son acarreados por la
re-inyeccion de agua producida (arena, arcilla, productos de corrosion y de
actividad bacterial)

4. Debe ser compatible con otros inhibidores que se encuentran en la re-
inyeccion de agua producida, como los bactericidas que controlan la poblacion
de bacterias presentes en el interior de las formaciones que con su
metabolismo producen sdélidos y gases corrosivos como el H,S.
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5. El inhibidor no debe tener tendencia a ser absorbido por las rocas; este
problema se presenta con mayor frecuencia en zonas recién fracturadas, para
lo cual se debe sobresaturar la roca antes del fracturamiento.

1.10 FORMACION DE INCRUSTACIONES EN EL YACIMIENTO Y EN EL
EQUIPO DE PRODUCCION DURANTE LA INYECCION DE AGUA (CINETICA
DEL CRECIMIENTO DE CRISTALES DE BaSO, Y CaSO, Y EFECTO SOBRE
EL DANO A LA FORMACION):

La investigacion se centra en el estudio experimental de la reduccion de la
permeabilidad en un medio poroso causado por la formacion de incrustaciones
durante el proceso de inyeccidon de agua. El estudio se fundamenta en
depositaciones de carbonato de calcio y de sulfato de calcio.

Estos componentes pueden precipitar en el medio poroso (roca) ocasionando
taponamiento y reduccion de presién en la formacion, debido a la manera como
crecen y como se depositan las incrustaciones, ya que es de forma perpendicular
a las paredes del poro.

Para el estudio se contd con diferentes graficos en los cuales se relacionan
diferentes variables que afectan la depositacién con la reduccion de presion y
permeabilidad, siendo la temperatura, la rata de flujo de agua inyectada y la
concentracion de iones carbonato y sulfato en solucion, los factores que regulan la
depositacion de minerales.

La temperatura afecta la solubilidad de los componentes, dando lugar a la
depositacion. El carbonato de calcio y el sulfato de calcio, son componentes cuya
solubilidad disminuye si aumenta la temperatura, entonces la permeabilidad se
vera afectada en menos tiempo y la caida de presion sera mayor a altas
temperaturas.

A mayor caudal la permeabilidad disminuyé6 mas rapidamente, debido a que en
una menor cantidad de tiempo pasaba mas cantidad de iones por el medio poroso
que si el caudal fuera bajo, lo que da lugar a una mayor depositacion.

El ultimo factor estudiado fue la concentracion de la solucién; a mayor
concentracion se va a precipitar mas rapidamente el carbonato y sulfato de calcio
lo que ocasiona el taponamiento de los poros.

1.11 IMPLICACIONES DE LA MEZCLA DE SALMUERAS EN EL YACIMIENTO
PARA EL MANEJO DE LAS DEPOSITACIONES EN EL CAMPO ALBA'?;
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El campo Alba, ubicado en el mar del Norte, realiza mezcla de salmueras para las
operaciones de recobro mejorado. El agua de mar empleada en la inyeccion
aporta aniones SO, -, los cuales al entrar en contacto con los cationes contenidos
en el agua de formacién principalmente iones Ba*?, Ca'™ y Sr? forman
incrustaciones. El problema es muy grave cuando se presenta cerca o en la
tuberia de produccion, ya que lleva a una disminucion de la produccion de crudo.

El campo Alba se dividid en tres zonas, de acuerdo con la composicion de la
salmuera, asi:

Zona 3: Ubicada en el extremo norte. EI comportamiento de los niveles de bario es
muy diferente, la concentracion de iones bario permanece cercana a cero en todo
el porcentaje de corte de agua.

Zona 1: Ubicada al sur de la zona 3. Los niveles de bario estan entre 60 a 80
ppm, teniendo porcentajes de corte de agua entre 20 y 80%.

Zona 2: La concentracién de bario esta entre 60 a 80 ppm cuando el corte de agua
esta en un porcentaje entre 20 a 80%.

Se propusieron los siguientes métodos para analizar la composiciéon de las
salmueras:

e Analisis pozo por pozo de los datos de la composicion de la salmuera: se
analizaron las composiciones de las salmueras clasificandolas en las tres
zonas mencionadas anteriormente. Los analisis se realizaron teniendo en
cuenta principalmente la concentracién de i6n bario.

e Modelamiento del flujo: se realizo el analisis para cada zona. El modelo en 3D
consiste de 37.757 celdas, con dimensiones de 200 X 200ft con un espesor
que varia de 15 a 105 ft, dependiendo de la ubicacién en la estructura. El
modelo permite visualizar las areas con maximo potencial de depositacion.

1.12 PREDICCION DE INCRUSTACIONES DE SULFATO EN OPERACIONES
DE CAMPO®,

Este modelo termodinamico predice la tendencia de la formacion de
depositaciones de BaSO4, CaSO, y SrSO,4 resultado de la mezcla de aguas de
inyeccion y de formacion, mas los efectos de la presion y la temperatura. El
modelo también predice la competitividad de la precipitacion simultanea del
BaSO,4, CaS0O,y SrSO, donde el SO, es el idbn comun, reflejando la precipitacion
de mas de un mineral de sulfato. La sobresaturacion y las cantidades de
precipitado de los sulfatos se calculan en funcién de las solubilidades por medio
de la ecuacién de Pitzer.
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e Técnica de Pitzer. La ecuacion de Pitzer se divide en dos partes, la primera
parte, es un término modificado por Debye-Huckel, que tiene en cuenta las
interacciones electrostatica es de largo alcance entre los iones. La segunda parte
tiene en cuenta las interacciones de corto alcance entre los iones y el efecto del
solvente. Los coeficientes en estos términos son llamados coeficientes viriales.

Los coeficientes viriales se pueden diferenciar asi, Bj y Cj los cuales son el
segundo y tercer coeficiente virial respectivamente, para electrolitos simples puros.
Oj es el segundo coeficiente virial para mezclas de electrolitos, el cual tiene en
cuenta la interaccién entre dos iones diferentes pero del mismo signo. El tercer
coeficiente virial yix representa la interaccion entre tres iones diferentes de signos
diferentes. E©@ y EQ®’ son fuerzas electrostaticas de largo alcance entre iones
diferentes pero con carga del mismo signo. Bjy su derivada son funcion de la
fuerza iénica de la solucion.

Se sugiere™® sugiere como alternativa, que el coeficiente virial del MgSO, se use
en lugar de los coeficientes viriales del sulfato de bario, sulfato de estroncio y
sulfato de calcio, pues los dos primeros no se encuentran en la literatura y el
ultimo se encuentra disponible solo a 25°C; pero el coeficiente virial del MgSQO4
esta disponible en funcion de la temperatura.

Los parametros SO; y wik requeridos en la ecuacion de Pitzer, para sistemas
electroliticos acuosos para el céalculo de la solubilidad del SO4? no se conocen a
temperaturas elevadas, por ende éstos deben ser evaluados en el modelo. Los
datos de solubilidad sirven para definir los coeficientes por medio de la ecuacion
de Pitzer (calculo del coeficiente de actividad), pero las solubilidades pueden ser
calculadas después que todos los coeficientes hayan sido determinados.

El producto de solubilidad termodinamico de la fase sdlida esta en funcién de las
molalidades y de los coeficientes de actividad idnica de los cationes y aniones y
del coeficiente de actividad del agua.

Qsp es la raiz cuadrada del producto de solubilidad estequiométrico del mineral,
cuyo valor es idéntico a la solubilidad si la concentracion molal de los aniones y
cationes es la misma.

Por medio de la siguiente ecuacién se puede relacionar el Qg, (producto de
solubilidad estequiométrico) y el Kps (producto de solubilidad termodinamico).

1 n
_InstMX =_§InKpsMX +1Inyyx +E|n7Hzo (1.7)
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La ecuacion (1.7) es una funcion logaritmica, que al combinarla con la ecuacion de
Pitzer se usa para determinar K, y los parametros SB8; y el yik (coeficientes
viriales). De estos coeficientes viriales y demas términos se hablara en el capitulo
2 donde se hara una extension de la teoria de interacciones ionicas de Pitzer.

e Parametrizacion de los Coeficientes Viriales. La mayoria de los coeficientes
viriales para mezclas electroliticas estan dados a 25°C, pero los necesarios para
analisis en campos de produccidon de hidrocarburos deben estar a temperaturas
elevadas y estos no se encuentran disponibles. Pero como se indico
anteriormente, el modelo de Yuan y Todd los calcula, combinando la ecuacion
logaritmica (1.7) con la ecuacion de Pitzer (1.8).

LNy, =|zM Z, |f;/+ (2v,, /v)z ma[BMa +Zmz)CMa +(v, 1v,, )¢Xa]
+(2v, )Y [By +(EMD)Cy +(Vyy 1V, e )+ S S mem, | 2,,2,

+ V_l (2VM ZM Cca + VM V/Mca) ]+1/ Zzz mcmc‘[(vx /V)V/cax )]

B

+1/2 33 MM [V AW e |20 2y B | oo (1.8)
Ymaz = Ym, |

Donde:

m . concentracion del elemento i (moles/L)

Zi . carga del elemento i

®x, : teoria de Pitzer

®ye : teoria de Pitzer

@, : teoria de Pitzer

W.ax : teoria de Pitzer
Wyaa : teoria de Pitzer
Wmea : teoria de Pitzer
B . coeficientes viriales

Los coeficientes viriales a temperaturas menores de 25°C se calculan por medio
de la correlaciéon de solubilidad, ecuacion (1.8), en lugar de tomar valores
previamente publicados en la literatura, para hacer la prediccion de la solubilidad
mas consistente. Por la misma razén los K,s termodinamicos también se
determinaron por la correlacion de solubilidad.

SI=logS (1.9)
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e Correlaciéon de Solubilidad en Sistemas Simples Binarios. Los coeficientes
viriales S6j, Wik y el Kys termodinamico del sulfato se determinan correlacionando
las solubilidades del BaSO4, CaSO4 y SrSO,4 en sistemas salinos binarios simples.
La expresion general del coeficiente de actividad del sulfato se simplificé para un
sistema salino dado y se sustituyd en la ecuacion logaritmica.

A una temperatura dada, se utilizé el método de minimos cuadrados para
correlacionar la solubilidad del sulfato con la fuerza iénica y la concentracién en un
sistema acuoso dado, para asi determinar el valor de cada parametro. Todos los
parametros obtenidos fueron correlacionados con la temperatura.

e Parametrizacion del Coeficiente Virial para Sistemas Salinos Ternarios.
Para sistemas salinos acuosos mas complejos, el tercer coeficiente virial Wnxy se
requiere dentro de la ecuacion de Pitzer para calcular la solubilidad del CaSO, y
SrSOq,

El método para determinarlo es similar al del sistema binario, pero el uso de los
tres coeficientes no mejora el calculo; por conveniencia esos valores se ingresan
al modelo con un valor de cero.

e Problemas con la Correlacion para la Solubilidad del BaSO,;. A
temperaturas elevadas, los datos de solubilidad en sistemas acuosos para el
BaSO,4 son escasos, por lo tanto la parametrizacion de los coeficientes viriales
para el BaSO4 es poco confiable. Las solubilidades calculadas con los parametros
obtenidos para estos sistemas no concuerdan con los datos medidos; para vencer
estas dificultades el modelo asume que el efecto de otros electrolitos sobre la
solubilidad del BaSO4 en soluciones acuosas complejas es igual al efecto del
NaCl.

Para poder llevar a cabo esta consideracion, las concentraciones de los otros
electrolitos en soluciones complejas se convierten a concentraciones equivalentes
de NaCl en el calculo de la solubilidad del BaSOg4,

e Efecto de la Presion. EIl efecto de la presion sobre la solubilidad es
relativamente pequefo, comparado con el efecto de la temperatura. En
operaciones de campos de produccién de hidrocarburos, los AP son del orden de
cientos de bares, por lo cual el cambio en la solubilidad es significativo.
Tedricamente la ecuacion de Pitzer tiene en cuenta el efecto de la presion, pero el
limitado numero de datos de solubilidad publicados a altas presiones hacen
impractica dicha ecuacion.

Por medio de las siguientes ecuaciones (1.10 a 1.12) se calcula la solubilidad en

funcion de la presion, para predecir los cambios de la solubilidad causados por
incrementos de presién de mas de 5x10* KPa.
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QPScorreaino = QPS> R (1.10)
Rausos = EXP{(A(P - Pr)+ B(P? - Pr? ) exp(C(F1)°° + D(FI) )} (1.11)
Ryos = exp{(A(Z.O %)*(P -Pr)+B(P? - Pr? ) exp(C(F1)** + D(FI))} (1.12)
Ryeso = 1.0+ 0.69(R puomms —1.0) (1.13)

Donde

Pr: presion de referencia
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2. MODELAMIENTO TERMODINAMICO PARA LA PREDICCION DE
INCRUSTACIONES EN MEZCLAS DE AGUAS

El modelo termodinamico para la prediccién de las depositaciones inorganicas en
mezclas de aguas fue desarrollado con base en el programa de cémputo OilScale.

El programa para la prediccién termodinamica de depositaciones inorganicas
“QilScale” desarrollado por el Grupo de Investigacion en Comportamiento de
Fases “COFA” del programa de Ingenieria de Petréleos de la Universidad
Surcolombiana, es un programa de computador escrito en lenguaje Visual Basic
versién 6.0, debido a las ventajas que ofrece en cuanto a velocidad de ejecucion,
exactitud en los calculos y ademas, por ejecutarse en ambiente Windows que es
agradable al usuario.

El programa esta disefnado para calcular el indice de saturacién (I1S), y masa
precipitada (mg/L) de diferentes depositaciones inorganicas en sistemas de
produccion de hidrocarburos. El programa predice la depositacion de compuestos
inorganicos de baja solubilidad normalmente encontrados en estos sistemas, tales
como calcita (CaCOQOs3), anhidrita (CaSO4), yeso semihidratado (CaSOs.2H,0),
yeso (CaS04.2H,0), barita (BaSO,), celestita (SrSO4) y halita (NaCl) a diferentes
temperaturas y presiones.

Los calculos realizados se basan en el modelo termodinamico de Oddo y Tomson,
cuya base tedrica esta representada por la teoria electrolitica de Pitzer, la cual
permite trabajar con amplios rangos de temperatura, presion y sélidos.

El modelo inicialmente asigna valores o indices con sus respectivas cargas a los
iones (cationes, aniones) y especies neutras y lee los datos de entrada. Luego
calcula el volumen de gas total en el sistema; para realizar ésto se deben convertir
las unidades de concentraciones idnicas de mg/L a molalidad, ademas de calcular
la fuerza idénica (Fl) y las constantes de equilibrio termodinamico (Kps) para los
componentes. Posteriormente calcula los coeficientes de actividad de Pitzer para
cationes, aniones y componentes neutros, coeficiente osmético del agua y
coeficiente de fugacidad para la fase gaseosa (CO,, CH4, H,S). Para finalizar, el
programa calcula los valores de indice de saturacion (IS) con base en los valores
de las constantes de equilibrio termodinamico y los coeficientes de actividad.

Para el calculo de la fuerza ionica (Fl) se aplica la ecuacién 2.1 expresando m en
molalidad:

Fl =2 mz/ (2.1)

Donde:
m: concentracion del elemento i (moles/L)
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Zi: carga del elemento i

Las constantes del producto de solubilidad de cada una las depositaciones
evaluadas se calculan mediante las siguientes relaciones:

Calcita

KpSCALCITA: Log_l[

Donde:

T = temperatura (K)

t = temperatura (°C)

P = presion (atm)

R = constante universal de los gases (83.144 mL*bar/mol*K)

j (2.2)

~1719065-0.077993<T +2839319 (—48.76—0.5304><t(P -1)
T +71595x Log(T) RxT

Barita
KpSgarira = LOG ™ 136.035 768041 ) Log ™| (0.349 - 0.0001119 xt)(ij (2.3)
T —48.595x Log(T) 500
Yeso

86,156+ 4018.383 P
Kps.... = Log Y| (-1 Log| (0.328—0.0000589xt) || (2.4
PSreso =00 (( )(T +13.569><Log(T)DX g (( 8 )(500)] 2.4)

Yeso semihidratado

-183603+8033771 P
K =Log'| (-1 Log| (0.423-0.000%t) — 2.5
PSesoseminibraDO g (( {T+28173>< LO({T) DX g (( {500) (2.5)
Anhidrita
-150.311+6327.323 P
Kps =Log? (-1 Log™? (0.0.423—0.0001xt) — 2.6
PSantiprITA g [( >(T+23.424>< Log(T)DX g (( {500) (2.6)
Celestita
-151.29+ 7159235 P
K =Log?| (-1 Log™| (0.417—0.0001014xt) — 2.7
PSceLestia g (( {T+23.475x LOQ(T))JX g (( {500)} (2.7)
Halita

KpS,aima = Log *((—1)(0.00001884 x T2 —0.01235x T +0.4177))

x Log ™| (0.12-0.0002333x t)(ij (2.8)
500
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Los coeficientes de actividad para los iones y osmético para el agua se calculan
con las siguientes relaciones, segun la teoria de Pitzer:

e Coeficiente de actividad de los cationes: Se itera para cada catién y
anion como lo indican las sumatorias. La m mayuscula (M) indica que
permanece constante el cation hasta que pasa a la otra iteracion.

In7/+M _ZZF+zm (ZBMa+ZCMa)+2m 2®Mc+2malPMca

+ZZm m ‘PMaa +7 ZZm m,C, +22mn;tnM +. (2.9)

a< a’'

= carga del cation
La magnitud F se calcula mediante la ecuacion (310).

c< C a< a'

F= A{ }/+ Iog(1+bFIy2)}ZchmaB'ca+Zchmcq)cc+ZZmama<D (2.10)
1+bFV2

Para realizar el calculo del término F se debe iterar en los 3 ultimos términos de la
relacion entre todos los cationes y aniones.
mc, Ma, Mg, My = concentracion molal de los cationes y aniones.

- 5O+ gy (alFI %)+ﬂ,fﬂi)g(a2Fl %j (2.11)
h(,,oa), O, B2 de latabla 4
= 1.4 kg®°mol™®° para iones 2:(-2) (teoria de Pitzer)
= 2.0 kg®°mol™®° para iones 1:(-2), (-1):2, o 1:(-1) (teoria de Pitzer)
a, =12 kg®°mol®? (teoria de Pitzer)

Ci

Co =— Mo (2.12)

C/. = de la tabla 4
Z =Y mz]

®wyc = teoria de Pitzer
Wwuea = teoria de Pitzer
Wuaa = teoria de Pitzer
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__ Ca (3.13)

C? =delatabla3
A = teoria de Pitzer

e Coeficiente de actividad de los aniones: Se itera para cada cation y
anibn como lo indican las sumatorias. La x mayuscula (X) indica que
permanece constante el anidon hasta que pasa a la otra iteracion.

c

+>.> mm Wy 2D > mm,C, +2> m A, +... (2.13)

c< ¢ c

Iny_, =2°F +ch(Zch +2C) +Zma(2® o + ch‘l’m]

Z_ = carga del anion

B, =BY + B&)g(all:l %j + B§§>g(a2|:| %j (2.14)
¢
C, —— S (2.15)
2 z+zf|%

Py, = teoria de Pitzer
Wyac = teoria de Pitzer
W..x = teoria de Pitzer

Cs
Ce =TT
2 z+z_| 2

Anx = teoria de Pitzer

e Coeficiente osmoético del agua: Se itera para cada cation y anion como lo
indican las sumatorias.

2 | —-AFI¥?
-1= + m.m_(B? +ZC
Zmi |:1+bFI1/2 Zczza: [ a( ca ca)

+ Zz mcmc’ (CD?C’ + z ma\Pcc’a) + z z mama’ (q)ga’ + z mc\Pcaa’j
a c

c< ¢ a< a'

+>mmA > mm A+ > mm A +%Zm§;tm - } (2.16)

n< n'

¢
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(2.17)

1 ( eElec? %
A, =Z2*7*N, *dens _
3 4* 1 * g, * Dielec*kBoltz * T (K)

Bf, =B +BY exp(— a,Fl %)Jr B® exp(— a,Fl %J

c?
Cca = =
2|z+zf|%

®?, = teoria de Pitzer
W..5 = teoria de Pitzer
®? . = teoria de Pitzer
W..o = teoria de Pitzer
Anc = teoria de Pitzer
Ana = teoria de Pitzer
A = teoria de Pitzer
Ann = teoria de Pitzer

Los indices de saturacion se calculan mediante las siguientes relaciones segun el
modelo de Oddo y Tomson:

+2 -2 +2 -2
Calcita:  1Sy0r, = Log{[ca [eos*}sea sc0; <K2HCO3>} 218)
KpScaicira X aH
2] -2 +2 -2
Barita: ISgarita = Log{[Ba - [SO“ ] 7Ba /50, } (2.19)
Kps BARITA (T ! P)
2] [eq -2 12 -2 2
Yeso: 1S, e = |_og{[Ca [[so.7] xca- 50,7 -aH,0 } (2.20)
KPSyeso
Yeso semihidratado:
Ca'?|-|SO,?% |- yCa** - 80,% -aH, 0%
ISveso semitipramoo = 109 [ ] [ : ] . ‘ (2.21)
KpSYESOSEMIHIDRA'V-\DO

[ca?][s0,2]- yca” ‘73042} (2.22)

KPS antiprITA

Anhidrita: IS ,0ri1a = Log{
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Celestita: IS¢ gsrira = Log{

Halita:

lsr2]-[s0;2] 51 - 180,

I<pSCELESTITA

[Na' [ o1 |- e -se1”

IS paLima = Log{

KPS yaima }

|

(2.23)

(2.24)
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Para el célculo de la masa precipitada de la depositacién inorganica, se tiene
como relacion general:

ppt =

J(=b = (b? *4c)

2

ppt = coeficiente de precipitacion

b = —concentracién molal del anion + concentracion molal del cation

¢ = concentracion molal del anion*concentracion molal del cation —

Tabla 2. pKps para los diferentes compuestos.

Calcita 35.02
Barita 81.74
Yeso 60.30
Yeso semihidratado | 50.08
Anhidrita 47.68
Celestita 64.33
Halita 20.47

Masa precipitada = ppt *(p,, —TDS)/1000000* MW

(2.25)

Kps

7—,X *}/+,M

(2.26)

Fuente. Modelo termodinamico de Oddo y Tomson.

Tabla 3. Constantes para el calculo de la densidad del agua.

densO 999.83952
al 16.945176
a2 -0.0079870401
a3 -0.000046170461
a4 0.00000010556302
ab -2.8054253E-10
a6 0.01687985
a7 0.043922
a8 -0.000076
a9 0.000000126
al0 0.00000000319

Fuente. Teoria electrolitica de Pitzer
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Tabla 4. Coeficientes viriales utilizados en la teoria de Pitzer.

ELECTROLITO| B© B @ cé
MX MX MX MX
HCI 0.1775 | 0.2945 | - | 0.00080
LiCl 0.1494 | 0.3074 | - | 0.00359
NaCl 0.0765 | 0.2664 | - | 0.00127
KCI 0.0484 | 0.2122 | - | -0.00084
HBr 0.2085 | 0.3477 | - | 0.00152
LiBr 0.1748 | 0.2547 | - | 0.00530
NaBr 0.0973 | 0.2791| - | 0.00116
K 0.0569 | 0.2212| - | -0.00180
HI 0.2211]0.4907 | - | 0.00482
Lil 0.2104 | 0.3730 | -- -
Nal 0.1195 | 0.3439 | - | 0.00180
NaOH 0.0864 | 0.2530 | - | 0.00440
KOH 0.1298 | 0.3200 | - | 0.00410
HNO; 0.1168 | 0.3456 | - | -0.00539
LiNO; 0.1420 | 0.2780 | - | -0.00551
NaNO; 0.0068 | 0.1783 | - | -0.00072
KNO; -0.0816 | 0.0494 | -~ | 0.00660
NH,NO; -0.0154 | 0.1120 | -~ | -0.00003
Na,SO, -0.0187 | 1.0994 | - | 0.00555
K2SO4 0.4995 | 0.7793 | - —
MgCl, 0.3509 | 1.6508 | - | 0.00651
FeCl, 0.3359 | 15323 | - | -0.00861
NiCl, 0.3499 | 15300 | - | -0.00471
CaCl, 0.3159 | 1.6140 | - | -0.00034
Mg(NOs), 0.3671 | 1.5848 | - | -0.02062
MgSO. 0.2210 | 3.3430 | -37.23 | 0.02500
CuSO, 0.2340 | 2.5270 | -48.33 | 0.00440
NiSO, 0.1702 | 2.9070 | -40.06 | 0.03660
AICI 0.6993 | 5.8487 | - | 0.00372
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3. ALGORITMO Y PROGRAMACION

El programa de computo ScaleMixing desarrollado por el Grupo de Investigacion
en Comportamiento de Fases “COFA” del programa de Ingenieria de Petrdleos de
la Universidad Surcolombiana, es un programa de computador escrito en lenguaje
Visual Basic version 6.0.

El programa ofrece al usuario la opcién de realizar un analisis fisicoquimico de la
mezcla que va a resultar entre el agua que va a ser inyectada y el agua de
formacion, calculando la composicion final de la mezcla a diferentes proporciones
entre la dos aguas, ademas de calcular el pH de la mezcla; el programa permite
realizar un analisis detallado con el fin de ir cambiando la temperatura y presion en
un amplio rango, en el cual el usuario puede analizar detenidamente qué puede
ocurrir con cambios en la temperatura y presion del sistema, con el fin de calcular
si hay precipitacion con alguna alteracion en la temperatura o presion, en esa zona
donde posiblemente ocurra dicha alteracion debido a las diferencias entre la
temperatura de las dos aguas a mezclar. Luego de calcular estas variables de las
mezclas son entradas al programa el cual procede a realizar los calculos de
saturacion y la prediccion de posible depositacion de inorganicos como se muestra
en el diagrama 2.

A continuacion se exponen unicamente los parametros nuevos implementados en
el programa para no hacer énfasis en la programacion que concierne al programa
OilScale, por lo tanto se muestran las relaciones para calcular composiciones y pH
de la mezcla que es la parte nueva del programa.

3.1 TEMPERATURA.

Un aumento en la temperatura de la mezcla ocasionara precipitaciéon de
inorganicos, dado que algunos compuestos aumentan la solubilidad con el
aumento de la temperatura, mientras que otros compuestos se comportan de
forma inversa, disminuyendo la solubilidad con el aumento en la temperatura.
Hacer un calculo de temperatura en la zona de mezcla resulta dificil, porque se
debe tener en cuenta que la temperatura del agua de inyeccion varia desde el
momento en que se inyecta hasta que hace contacto con el yacimiento y sus
fluidos; por lo tanto se debe tener en cuenta la transferencia de calor con las
tuberias, el gradiente geotérmico y la transferencia de calor con el yacimiento y
sus componentes; para calcular ese cambio en la temperatura se requieren
muchos datos y realizar calculos minuciosos; el programa ScaleMixing no calcula
la temperatura de la mezcla, pero tiene la opcion de realizar cambios en la
temperatura de ésta y determinar la prediccion de incrustaciones de forma
inmediata, ilustrandolo en la grafica de precipitacion lo cual le permite al usuario
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evaluar alguna zona que el usuario quiera con mayor precision en cuanto a
cambios en la temperatura, en rangos que pueden variar de grado a grado para
estimar el efecto de algun cambio leve de temperatura en la formacion de
incrustaciones.

3.2 pHDE LA MEZCLA

El pH para sistemas de agua puede ser escrito de acuerdo a la ley de mezclas de
kay.

pH =—log|H"} Porlo tanto, |H*]=10"""
pH =—log{F,[H* | + F,[H" |, + F[H | +...+ F.[H" ]} (3.1)

Donde: [H +]:concentraciones del i6n hidrégeno moles /litro.
F.,F,,F;...., F, = Fraccion de cada agua en una mezcla establecida

[H *]1, [H ’ ]2 , [H *]3 [H ’ ]n ,=Concentracion de hidrégeno de cada agua
Para calcular el pH de la mezcla se utiliza la ecuacion 3.1

pH mezcla = {Fl[pH ]1 + I:2 [pH ]2} (32)

Donde:
F,, F, = Fraccion de cada agua en una mezcla establecida

[pH],.[pH], = pH de cada agua.

3.3 CONCENTRACIONES PARA MEZCLAS

Para mezclas, la ley de Kay se ajusta a este calculo, ya que el agua que mas
aportes haga es la que predominara en la mezcla y el resultado de ésta estara
mas cercano a esta agua.

Csina =1{F,[C], + F,[C], + F,[C], +....+ F,[C],}
C,, mezcla ={F,[C], +F,[C],} (3.3)

Donde:
C,, =concentracion del ién en la mezcla (ppm)

F,, F, = Fraccion de cada agua en una mezcla establecida
C,,C, = ppm del idn respectivo en cada agua.
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Algoritmo general del programa de coOmputo ScaleMixing.

INICIO

Conc. lones (mg/l) de
cada agua
Temp. y Pres.

»
»

A 4

Calcula prop.
Finales de Ila mezcla

v

lee datos de entrada
y datos calculados
de la mezcla

4 )
Corrige conc. a molalidad
Calcula Fuerza lonica
Calcula el gas Calcula Kps
total Calcula coef. de actividad y
osmotico de Pitzer

- J

A 4

A 4

Calcula los
valores de IS <

NO

Han sido
calculados para
todas las
relaciones ?

A

SI

v

Imprimir IS,
mg/L

Figura 2. Diagrama de flujo de ScaleMixing
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4. ESTRUCTURA Y MANUAL DEL PROGRAMA

Al ejecutarse el programa “ ScaleMixing” se despliega la pantalla de presentacion
(figura 3), donde el usuario puede conocer la aplicacién del programa.

Can Licencia para; Usyario

Universidad Surcolombiana

. .,I'Hi"'l"'J Ingenieria de Petréieos-
Z ScaleMixing

. Microsoft Windows

Version 1.0.2

Copyright: Grupo do investigacion
COFA. Universidad Surcolombiana.
Copyright &) pyright &) 2007

Figura 3. Presentacion del programa ScaleMixing

Luego de la presentacion del programa aparece un formulario para Inicio_de
sesion, donde se introduce el nombre de la persona que va a ejecutar el
programa, informacion sobre el campo de produccion de petrdleo que se va a
evaluar y la locacion especifica donde se va a trabajar, con el objetivo de mostrar
dicha informacién en futuros reportes (figura 4).

Después de ingresar estos datos se muestra el menu principal, donde se pueden

apreciar las diferentes opciones que tiene el programa para la prediccion
termodinamica de depositaciones inorganicas (figura 5).
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Marmbre: I
Campao: I
Cancelar |
Pozo: I
Comentarioz:

Figura 4. Inicio de sesion de ScaleMixing

Acerca de...
huevo Chri+N
abrir Ctri+a
Guardar Ctri+G

Ejemplo de af

Archiva Reciente
Propiedades del Proyecto
Salir Chrl+F4

‘NUM |USJU5F2EIU? ‘21 18

Figura 5. Menu Principal del programa ScaleMixing
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El primer comando corresponde al de Archivo, donde se despliegan las opciones
de nuevo, abrir o guardar un proyecto, ademas tiene un ejemplo de aplicacion y
una opcidén para salir del programa. Al activar cualquiera de los comandos, nuevo
o abrir, aparece el formulario para ingresar los diferentes datos necesarios para la
prediccion de las depositaciones inorganicas (figura 6) como concentracion de los
diferentes iones presentes de cada agua, asi como su respectivo pH, caudales de
crudo, agua y gas y datos de presion y temperatura de la locacién evaluada. En
este formulario, ademas aparecen los botones de calcular y salir del formulario.

B ScaleMixing - [Datos de entrada]

bo’g Archivo Resultados Acercade... -8 X
Caudalss: Especies Agua de formacidn |Agua de inyeccisn

Gias/Da [MSCF) B Ef;mgm ‘ggss el “g
. B % g2+ [mg/L] 54 137
Aceite/Dia [STE): [ a2+ morL) 500 1230
) Sre2 [madL] 700 i
AV (SUEL 100 Ba+2 [marL] 560 60)
Fe2+ [mg/L) 12 7|
Znz+ (molL] 1 i

Cl- [mgeL) 43000 41000 Borrar Composiciones
504-2 [mgdL] 55 20
Temperatura y Presidn: F- [ma/L) 1 i}
o Alk, total [mgdL 281 480
e £ AcetZtZs[rrfgfd] 10 0
. TDS Medida [mgdL) 0300 E3050
izl 7000 002 Gas (%) D27 229
H25 Gas [%] 0.0001 0|

pH:

PH [Agua Formacion) 7

pH [&gua Inyeccian] E.86
UsarpH medidapara ¢ & no
calcular 57 X
Salir
NOM Nombre: Javier Campo: Tello Pozo: T-14 08/05/2007 12:50 p.m.

Figura 6. Datos de entrada del programa ScaleMixing

El segundo comando corresponde a los Resultados del programa, (figura 7),
donde aparecen los diferentes resultados obtenidos al ejecutar el programa. En
este menu se pueden observar los resultados de los indices de saturacién para las
diferentes depositaciones que maneja el programa, ademas de una serie de
graficos que facilitan el analisis de los resultados obtenidos y también la opcién de
guardar o imprimir los resultados. Una vez activado el boton Calcular, el programa
realiza los calculos pertinentes al modelo termodinamico descrito para la
prediccion de depositaciones inorganicas. En este menu ademas se tiene la
opcion de guardar los resultados o imprimirlos; si los resultados se quieren
guardar; éstos quedan en un formato de texto (.txt), (figura 8).
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Figura 7. Menu de resultados

B resultados - Bloc de notas

Formato  Ver Awuda

1,1538%6 1,03 -~
0,8622208 0,27 =
0
Barita
vol. iny (%) Is mg./1
o 0 5
5 1,501135 272,47
ia 1,791426 267,08
1s 1,95598 355,03
20 2,068454 236,31
25 2,151802 316,22
30 2,216140 295,62
EH Z,766722 274,79
40 2,308408 253,83
45 2,337161 232,73
50 2,359724 211, 7
55 2,374425 190,57
60 2,381105 169,41
65 2,278062 148,23
70 2,366418 127,04
75 2,340649 105,354
80 2,206553 84,63
85 2,22419 63,42
a0 Z,100768 42,2
95 1,852818 20,97
100
Halita
vol. diny (%) IS ul-Fal
o —1,655004 Q
5 —1,6585452 o
10 —1,716611 Q E
1s —1,7456 o
20 -1,781573 Q
25 —1,815511 0
30 —1.850524 0
EE —1,886702 Q
aa —1,924145 0
45 -1,962068 Q
50 -2,003302 o
55 -2,045206 Q
a0 -2,080123 o
65 -2,134984 Q
70 -2,182115 0
75 -2,233793 Q
80 -2,287348 0
85 -2.344182 0
o0 -2,404779 Q
EH —2.460744 o
100 -2, 530834 Q
sulfatos
Gigsita Cresod
vol. iny (%) IS mg1
o 0 o
5 -1,263858 Q
ia -0,9730172 o
1s -0, 8076012 Q
20 —0,6028655 0
25 ~0,6088625 0
20 —0,5423048 o -

Figura 8. Resultados guardados en formato .txt.
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En este comando aparecen varias opciones entre ellas el indice de saturacion
para cada compuesto incrustante, a diferente relacion de mezcla desde 0 a 100%
de agua de inyeccion, pH de la mezcla y los miligramos por litro de precipitado
(figura 9), o la concentracion de cada ion en la mezcla para cada proporcion desde
o a 100 %, variando cada 5 % (figura 10).

B ScaleMixing - [Calcita] [NEE
bl drchive Resulbados Acsrca d... BEE
# %ol Iny. | pH |Is | marl

1 0 825 227, 3.1
2 5 827 224 2%
7 10 8.28 221 08
4 15 828 218 2654)
5 20 823 214 2652
g % 829 210 24.37)
7 0 8,30 207 2.3
3 kG 831 203 20,17
9 0 232 158 18,12)
10 5 833 1598 16.08)
11 50 834 169 14,11
12 [ 2.3, 184 12,15
13 E0 837 1.78 10.22)
14 65 839 171 8,39
15 70 340 164 652
18 75 243 158 438
17 80 845 145 146
18 [ 848 133 212
13 0 852 118 103
20 % 857 086 027
21 100 854 0,00¢ i
Copiar datos Salir

HOM 09052007 21,26

<1 o . ~ ) - 5 o /1
'4 Inicio |19 vinyl Dec 33 2 Messenger - | €5 00:41557 | & OiScaletising | B0 2 Microsof... + | T 2 Intermet.., - | B3 Entradads... M scaleMing.. | {5 Dbujo-Pant  £5 &/@ 4 oz

Figura 9. Tabla de resultados, %Volumen agua de inyeccion, (I1S), (mg/L) de masa precipitada
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B ScaleMixing - [Composicion de la Mezcla] EEX
-8 x

Yo Archivo Resultados  Acerca de..

Espesies 0%| 5% 10| 16%] 20z 253 30z 363 0|
Na+ 30200 29240 28280 27320 26360 25400 24320 23480 22520
Ko [ma/l) 430 45 421 4165 12 075 203 3985 394
Mg2+ [ma/L) 40 522 564 [z 648 690 72 77 816
Ca2s (marL) 310 297465 28333 270395 25606 243325 20973 216255 20272
512 mg/L) 660 627 54 561 528 435 462 429 3%
Bar2 (mgrl) 250 2375 225 2125 200 167.5 175 1625 150
Fez+ (mg/L) 0 0 0 0 0 0 a 0 0
Zrz+ (mglL] i 0 i 0 i 0 i 0 0
Cl-mgL) 53000 51340 43620 48020 46380 44700 43040 41380 38720
5042 ma/L) 0 124 248 Iz 498 620 744,001 868 982
F-masl) [ 0 [ 0 [ 0 0 [ 0
Alk total (/L] 0 4875 W7E %25 35 30375 2325 2125 270
Acetatos (mafL] [ a i a i [ 0
TDS Medido (mg/L) 3000 86350 83700 81050 73400 75750 73100 70450 67300
[53] 0.1 500001E-02 0.03 0,085/ 00000102 0075 0,07 500001E-02 0.06
H2E Gas (%) 01 0,035 200001E 02 0,082 400001 02 0000DTE-02 EO0ON1E-02 0072 0.068
Densidad (/1] 1086342 1055247 1053551 1051856 105016 1,048465 1046763 1045074 1043378
Calo TDS (mg/l) 83430 956394 631888  o05382 778876 75237 725864 699358 Br2sn2
K| o

Copiar datos

M 091052007 21:26

e rarr=rrm 0 o O an - 2 = 0 - S
4 Inicio | B8 vinyl Deck. (733 2 Messenger ~ | @ nniazias & oi o | E@2Mcoscf... ~[ 7 2 Intemet... ~ | @3 Entradade ... B scaleMicng ... | 1 Dibujo - Paink ES 4’;&, 2 2126

Figura 10. Tabla de resultados de las composiciones, segln la proporcién de agua de inyeccion

En el comando de resultados esta la opcion ilustrar las graficas generadas por el
programa, la grafica de % de volumen de agua de inyeccion versus precipitacion
en la cual se ilustra la precipitacién en miligramos por litro para cada compuesto
desde 0 hasta 100% de agua de inyeccién en la mezcla, ademas la opcion de
cambiar temperatura y presion desde un comando (figura 11). Los cambios de la
depositacion que se generan por dichos cambios de temperatura y presion se
pueden observar instantdneamente en el grafico, aclarando que los resultados
guardados son los generados con las condiciones iniciales.

El otro grafico que genera el programa es el de % de volumen de agua de

inyeccion en la mezcla versus IS para cada componente, con las mismas opciones
de cambio de temperatura y presion (figura 12).
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Figura 11. Gréfica de resultados generada por el programa ScaleMixing (%Volumen agua de
inyeccién versus (mg/L) masa precipitada)

% WOL. IMYECCION W& INDICE DE SATURACE:H |
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Figura 12. Graflca de resultados generada por el programa ScaIeMlxmg (%Volumen agua de
inyeccién versus IS)
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Las diferentes graficas generadas por el programa de computo poseen un menu
(figura 13) para realizar distintas operaciones tales como propiedades de la grafica
(cambio del tipo de lineas, colores, etc.) (Figura 14).

Sealeinteiny - [lzdice de Saluracia)

TR FaF]

g % Wl I B 464 TP

M: R T T e T T T

Figura 13. Menu de propiedades de grafico

'.,' Propisdades de 70 Chart Cantral

- ] '_:J,l

IMDICE DE SATURACION

Figura 14. Propiedades de grafico desplegado
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5. VALIDACION DEL PROGRAMA DE COMPUTO

Para validar el programa de computo para la prediccion de depositaciones
inorganicas “ ScaleMixing” se utilizaron datos de entrada y resultados de articulos
técnicos de la Society of Petroleum Engineers (SPE). Los articulos técnicos
seleccionados fueron SPE18484™ y SPE 7794".

El articulo SPE 18484% trata sobre depositaciones de sulfatos (bario, calcio,
estroncio), en mezclas de aguas. El articulo muestra una tabla de datos de analisis
fisicoquimicos de agua de inyeccion y de formacién en donde se han identificado
depdsitos de compuestos inorganicos. Los resultados mostrados en el articulo
fueron obtenidos con el modelo termodinamico de Yuan y Todd en el cual
calculan las supersaturaciones o IS por la teoria de Pitzer y posteriormente los
mg/L de masa precipitada. En la tabla 5 se muestran los datos de entrada para el
analisis correspondiente.

Tabla 5. Composiciones de agua de formacién y agua de inyeccién en el Mar del Norte
lones(mg/L) | Mar del Norte | Agua de formacién
Ccr 19800 53000
S0,* 2480 0
HCOs 135 360
Mg*? 1320 480
ca” 403 3110
Na"’ 11000 30200
Fe' 0 0
TDS 35138 86670
pH 7.48 6,5

Fuente. SPE18484™

En la tabla 6, se presentan los resultados del modelo de Yuan yTodd y en la tabla
7 se observan los resultados del ScaleMixing .
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Tabla 6. Resultados obtenidos con el modelo de Yuan y Todd en el Mar del Norte
YUAN Y TODD
T=77°F & P = 15 psi
(%) Barita(BaS04) | Celestita(SrSO4) | Gipsita (Yeso)
mg/L mg/L mg/L
0 39,13 0 0
5 373,91 0 0
10 360,86 0 0
15 345,82 0 0
20 326,08 78,26 0
25 304,69 195,65 0
30 282,6 282,6 0
35 265,21 326,08 0
40 243,47 347,82 0
45 221,73 345,82 0
50 200 334,78 0
55 182,6 317,39 0
60 160,86 295,65 0
65 139,13 258,17 0
70 119,56 221,73 0
75 100 173,9 0
80 80,21 130,43 0
85 61,23 78,26 0
90 40,75 43,47 0
95 21,25 21,73 0
100 0 0 0
Fuente. SPE 18484
Tabla 7. Resultados obtenidos con el ScaleMixing en el Mar del Norte
SCALEMIXING
T=77°F & P =15 psi
Vol. iny (%) Barita(BaS04) Celestita(SrS04) Gipsita (Yeso)
IS mg/L IS mg/L IS mg/L
0 0 0 0 0 0 0
5 2,171067 294,19 -0,5144683 0 -1,355013 0
10 2,459549 379,31 -0,2301274 0 -1,066105 0
15 2,622248 360,18 -7,16E-02 0 -0,9026586 0
20 2,732812 339,46 3,47E-02 40,08 -0,7909671 0
25 2,814198 318,44 0,1118274 133,81 -0,7080002 0
30 2,8765 297,31 0,1697945 204,09 -0,6435694 0
35 2,924957 276,13 0,2138587 251,84 -0,5923143 0
40 2,962528 254,93 0,2469741 279,32 -0,5511181 0
45 2,990918 233,7 0,2708411 289,5 -0,518065 0
50 3,011036 212,47 0,286364 285,45 -0,4919587 0
55 3,023199 191,23 0,2938545 269,94 -0,4720821 0
60 3,02719 169,98 0,29309 245,33 -0,4580761 0
65 3,022202 148,73 0,2832568 2135 -0,4498874 0
70 3,006634 127,48 0,2627476 175,94 -0,4477695 0
75 2,977636 106,23 0,2287064 133,78 -0,4523316 0
80 2,930086 84,97 0,1760023 87,92 -0,4646612 0
85 2,854012 63,71 9,47E-02 39,06 -0,4865645 0
90 2,726593 42,45 -3,82E-02 0 -0,5210542 0
95 2,474329 21,2 -0,2959512 0 -0,5734082 0
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| 100 0 0 0 0 -0,6538102 0 |
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400
—e— BaS04 Yuan
350 - Y Tood
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g Todd
£ 250 | —o— BaSO4
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2200 - ScaleMixing
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L
0
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% Vol. Agua Mar del Norte

Grafico 1. Resultados del modelo de Yuan y Todd, y Scalemixing (%V agua de inyeccién versus masa
precipitada (mg/L)) en el Mar del Norte a T= 77 °F y P = 15 psi

En el grafico 1 se muestran los resultados obtenidos con los dos programas a las
condiciones anteriores la tendencia de las curvas de precipitacion generadas por
ambos modelos es similar dando como resultado la depositacion temprana de la
barita y la celestita cuando apenas una pequefa proporcion de agua del Mar del
Norte es inyectada, mientras la gipsita en ningun momento se precipita.
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Tabla 8. Resultados obtenidos con el modelo de Yuan y Todd en el Mar del Norte

YUAN Y TODD
T=212°F & P = 15 psi
(%) Barita(BaS04) | Celestita(SrSO4) | Gipsita (Yeso)
mg/L mg/L mg/L

0 30,76 0 0
5 307,69 0 0
10 346,15 0 0
15 330,76 0 0
20 307,69 0 0
25 284,61 0 0
30 265,23 61,9 0
35 246,15 123,8 0
40 230,76 157,14 0
45 210,38 180,95 0
50 1923 185,71 0
55 171,92 180,95 0
60 153,84 166,66 0
65 138,46 142,85 0
70 118,38 111,28 0
75 100 85,71 0
80 76,92 42,85 0
85 56,84 4,76 0
90 38,46 0 0
95 23,07 0 0
100 0 0 0

Fuente. SPE 18484

Tabla 9. Resultados obtenidos con el ScaleMixing en el Mar del Norte

SCALEMIXING
T=212°F & P = 15 psi
(%)iny Barita Celestita Gipsita Calcita Anhidrita
IS mg/L IS mg/L IS mg/L IS mg/L IS mg/L
0 0 0 0 0 0 0,8625 118,4 0 0
1,50122 272,5 -0,43774 0 -1,26471 0 0,74004 114 -0,82728 0
10 1,79135 367,1 -0,15005 0 -0,97372 0 0,64668 109,3 -0,53786 0
15 1,95573 355 1,19E-02 12,09 -0,80816 0 0,57319 105,1 -0,37384 0
20 2,06802 336,3 0,12184 133,8 -0,69431 0 0,51076 100,6 -0,26153 0
25 2,15118 316,2 0,20268 230,5 -0,60913 0 0,45627 95,88 -0,17788 0
30 2,21532 295,6 0,26452 301 -0,54243 0 0,4069 90,77 -0,11269 0
35 2,26568 2748 0,31263 346,6 -0,48883 0 0,36069 85,04 -6,06E-02 0
40 2,30523 253,8 0,34997 370 -0,44522 0 0,31861 79,23 -1,85E-02 0
45 2,33568 232,8 0,37826 375,1 -0,40966 0 0,27784 72,68 1,56E-02 45,14
50 2,35796 2117 0,39843 365,5 -0,38094 0 0,23703 65,05 4,29E-02 130
55 2,3724 190,6 0,41079 344,5 -0,35833 0 -2,77061 0 6,40E-02 201,9
60 2,37879 169,4 0,41516 314,6 -0,34147 0 -2,80571 0 7,94E-02 258,3
65 2,37634 148,2 0,41075 2779 -0,33026 0 -2,84447 0 8,92E-02 296,4
70 2,36347 127 0,39598 235,8 -0,32496 0 -2,88569 0 9,31E-02 312,7
75 2,33735 105,8 0,36801 189,5 -0,32615 0 -2,93192 0 9,05E-02 303,5
80 2,29288 84,63 0,32177 139,9 -0,33488 0 -2,98443 0 8,04E-02 265,2
85 2,22011 63,41 0,24729 87,59 -0,35294 0 -3,04351 0 6,09E-02 194,2
90 2,09625 42,19 0,12181 33,06 -0,38331 0 -3,1158 0 2,92E-02 87,75
95 1,84782 20,96 -0,12815 0 -0,43124 0 -3,20505 0 -2,01E-02 0
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Grafico 2. Resultados del modelo de Yuan y Todd, y Scalemixing (%V agua de inyeccion versus masa
precipitada (mg/L)) en el Mar del Norte a T= 212 = y P=15psi

Las tablas 8 y 9 muestran los resultados obtenidos con los modelos de Yuan y
Todd y ScaleMixing a la misma presion, pero a una temperatura mayor; en grafico
2 se muestran los resultados de las tablas. Para el modelo de Yuan y Todd se
precipitan las mismas sales que se han estado precipitando anteriormente, la
barita y la celestita, mientras para el ScaleMixing adicional a la precipitacion de la
barita y la celestita, se suma la precipitacion de la calcita y la anhidrita para estas
condiciones de temperatura y presion.

La diferencia en las curvas de precipitacion de la celestita en ambos modelos es
considerable alcanzando un punto maximo de precipitacion de 375 mg/L para el
ScaleMixing mientras que con el modelo de Yuan y Todd el maximo punto que
alcanza es de 185.71 mg/L. La barita y la gipsita presentan una tendencia casi
igual en los dos modelos con valores de precipitacidn muy similares.
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Tabla 10. Resultados obtenidos con el modelo de Yuan y Todd en el Mar del Norte

YUAN Y TODD

T=77 °F & P = 4500 psi

(%)

Barita(BaSO4) Celestita(SrSO4)

Gipsita (Yeso)

0
5
10

15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100

mg/L

33,33
385,71
371,42

354,14
333,33
316,04
295,23
271,42
252,38
233,33
214,28
190,47
171,42
152,38
128,57
109,52
85,71
61,9
39,09
19,04
0

mg/L

o O ooo

0
61,9
123,8
157,14
180,95
185,71
180,95
166,66
142,85
114,28
85,71
42,85
4,76
0
0
0

mg/L

o O O O O O O O O O O O o o o o o o ooo

Fuente. SPE 18484~
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Tabla 11. Resultados obtenidos con el ScaleMixing en el Mar del Norte

SCALEMIXING
T=77 °F & P = 4500 psi
Vol. iny (%) Barita(BaS04) Celestita(Srs0O4) Gipsita (Yeso)
1S mg/| 1S mg/L 1S mg/L

0 0 0 0 0 0 0
5 1,371072 264,52 -0,6100146 0 -1,385585 0
10 1,660446 361,97 -0,3230827 0 -1,095334 0
15 1,824058 352,72 -0,1618761 0 -0,9305266 0
20 1,935562 334,87 -5,27E-02 0 -0,8174492 0
25 2,017919 315,19 2,73E-02 34,26 -0,7330652 0
30 2,08123 294,83 8,83E-02 111,33 -0,6671791 0
35 2,13074 274,16 0,1355652 167,54 -0,6144224 0
40 2,169417 253,31 0,1720341 204,39 -0,5716695 0
45 2,198975 232,35 0,1994272 224,12 -0,5369946 0
50 2,220331 211,32 0,2186657 229,24 -0,5091903 0
55 2,233815 190,24 0,2300799 222,22 -0,4875271 0
60 2,239222 169,12 0,2334677 205,27 -0,4716319 0
65 2,235757 147,98 0,2280385 180,25 -0,4614361 0
70 2,221836 126,82 0,2122105 148,68 -0,4571756 0
75 2,194625 105,64 0,1831561 111,79 -0,4594405 0
80 2,149021 84,46 0,1357755 70,54 -0,4692967 0
85 2,075073 63,26 6,01E-02 25,7 -0,4885271 0
90 1,949982 42,05 -6,66E-02 0 -0,5201192 0
95 1,700268 20,84 -0,3178282 0 -0,5693248 0
100 0 0 0 0 -0,6463012 0
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Grafico 3. Resultados del modelo de Yuan y Todd, y Scalemixing (%V agua de inyeccién versus masa
precipitada (mg/L)) en el Mar del Norte a T= 77 oF y P =4500 psi

En las tablas 10, 11 y grafico 3 se presentan los resultados de los dos modelos a
la temperatura de 77° F pero a una presiéon de 4500 psi. La tendencia de los
resultados son muy similares; se depositan las mismas sales; y en el caso de la
barita los resultados son semejantes. La gipsita al igual que a las otras
condiciones en ningun momento precipita segun ambos modelos.
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Tabla 12. Resultados obtenidos con el modelo de Yuan y Todd en el Mar del Norte

Y%AN Y TODD
T=212"F & P = 4500 psi
(%) Barita(BaSO4) Celestita(SrSO4) Gipsita (Yeso)
mg/L mg/L mg/L

0 22,22 0 0
5 311,11 0 0
10 344,44 0 0
15 327,77 111,11 0
20 311,11 261,11 0
25 290,88 366,66 0
30 272,22 422,22 0
35 2554 450 0
40 238,33 450 0
45 223,21 436,33 0
50 200 411,11 0
55 182,35 383,33 0
60 162,55 338,88 0
65 1447 300 0
70 123,52 255,55 0
75 105,88 211,11 0
80 82,35 166,66 0
85 55,55 111,11 0
90 36,33 66,66 0
95 16,66 11,11 0
100 0 0 0

Fuente. SPE 18484

Tabla 13. Resultados obtenidos con el ScaleMixing en el Mar del Norte

SCALEMIXING
=212 °F & P = 4500 psi
Vol. iny (%) Barita(BaS0O4) Celestita(SrSO4) Gipsita (Yeso)
IS mg/| 1S mg/L IS mg/L

0 0 0 0 0 0 0
5 1,371072 264,52 -0,6100146 0 -1,385585 0
10 1,660446 361,97 -0,3230827 0 -1,095334 0
15 1,824058 352,72 -0,1618761 0 -0,9305266 0
20 1,935562 334,87 -5,27E-02 0 -0,8174492 0
25 2,017919 315,19 2,73E-02 34,26 -0,7330652 0
30 2,08123 294,83 8,83E-02 111,33 -0,6671791 0
35 2,13074 274,16 0,1355652 167,54 -0,6144224 0
40 2,169417 253,31 0,1720341 204,39 -0,5716695 0
45 2,198975 232,35 0,1994272 224,12 -0,5369946 0
50 2,220331 211,32 0,2186657 229,24 -0,5091903 0
55 2,233815 190,24 0,2300799 222,22 -0,4875271 0
60 2,239222 169,12 0,2334677 205,27 -0,4716319 0
65 2,235757 147,98 0,2280385 180,25 -0,4614361 0
70 2,221836 126,82 0,2122105 148,68 -0,4571756 0
75 2,194625 105,64 0,1831561 111,79 -0,4594405 0
80 2,149021 84,46 0,1357755 70,54 -0,4692967 0
85 2,075073 63,26 6,01E-02 25,7 -0,4885271 0
90 1,949982 42,05 -6,66E-02 0 -0,5201192 0
95 1,700268 20,84 -0,3178282 0 -0,5693248 0
100 0 0 0 0 -0,6463012 0
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Grafico 4. Resultados del modelo de Yuan y Todd, y Scalemixing é%V agua de inyeccidn versus masa
precipitada (mg/L)) en el Mar del Norte a T=212"F y P = 4500 psi

Las tablas 12, 13 y el grafico 4 muestran los resultados obtenidos por los dos
modelos a la temperatura de 212° F y presién de 4500 psi, segin el modelo de
Yuan y Todd, la celestita alcanza un maximo de precipitacion de 450 mg/L
distando considerablemente del punto de maxima precipitacion obtenido del
ScaleMixing que es 229.24 mg/L. La barita tiene un comportamiento muy similar
en ambos modelos y la gipsita en ningun momento se precipita.

Segun los resultados obtenidos del articulo, en este campo se ha presentado
depdsitos de barita y celestita, asociados a la inyeccion del agua del mar del
Norte. Esto se puede corroborar con los resultados del programa de computo
ScaleMixing, donde se encontrd que si hay precipitacion de barita y celestita en el
campo analizado. Para cada una de las condiciones de presion y temperatura la
tendencia en los dos programas es la misma mostrando la precipitacion de la
barita y la celestita y la no depositacion de la gipsita, a excepcion de la condicion
de temperatura de 212 °F y presion de 15 psi, en donde el ScaleMixing predice la
depositacion de la calcita y la anhidrita, ademas de las anteriores.
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El articulo técnico SPE 7794 trata sobre la prediccion de depdsitos inorganicos,
tales como celestita, barita y anhidrita, en operaciones de campo. En la tabla 14
se muestran los datos de analisis fisicoquimicos de agua de formacion de dos
yacimientos y dos aguas de inyeccion de dos fuentes en donde se han identificado
depodsitos de compuestos inorganicos. Los resultados mostrados en el articulo
fueron obtenidos con el modelo termodinamico de Vetter , Kandarpa y Haoruaka.
Los cuatro tipos de aguas fueron mezcladas para analizar qué tipo de agua es la

mejor para inyectar en cada yacimiento.

Tabla 14. Composicion quimica de las aguas usadas para el modelamiento.

Fuente SPE 7794~
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lones(mg/L) Yacimientol Yacimiento 2 Fuente 1 Fuente 2
cr 192190 159276 113483 1490
K 524 524 0.5 0.5
Sr 1106 1106 0.5 0.5
HCO3 363 363 726 145.2
Ba 495 495 0.7 0.7
Mg*? 511 2166 464 188
SO4 1.5 1.5 2348 915
Ca" 1106 1106 1805 289
Na* 98512 98512 72076 72
Fe* 485 485 0.5 0.5
TDS
Ph 6.5 6.5 6,5 6.8
Presion 200 atm.
Temp. 100 °c
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Tabla 15. Resultados generados con el ScaleMixing (agua yacimientol- Fuente 1)
ScaleMixing
Barita Celestita Anhidrita
(%)Vol. 1S mg/L IS mg/L IS mg/L

0 0,5168204 25,05 -1,235803 0 -1,032059 0

5 1,434907 301,42 -0,3283068 0 -0,1189873 0

10 1,684165 557,13 -8,95E-02 0 0,1254731 88,1
15 1,823955 673,24 3,99E-02 46,08 0,2607094 232,8
20 1,915636 657,53 0,1212852 159,31 0,3481138 375,05
25 1,97959 623,09 0,1750512 251,16 0,4081099 514,4
30 2,025038 584,76 0,2103937 319,59 0,4499729 650,32
35 2,056846 545,04 0,2321664 363,81 0,4786371 782,12
40 2,077792 504,68 0,2431318 384,44 0,49697 908,89
45 2,08949 463,97 0,2448834 383,4 0,5067064 1029,46
50 2,09281 423,05 0,2382636 363,37 0,5088812 1142,24
55 2,088069 381,99 0,2235488 327,36 0,5040424 1245,05
60 2,075092 340,83 0,2005021 278,21 0,4923471 1334,83
65 2,053163 299,62 0,1683169 218,45 0,4735844 1407,1
70 2,020869 258,35 0,1254254 150,17 0,4471325 1455,14
75 1,975723 217,04 0,0690702 75,08 0,4118328 1468,44
80 1,913353 175,71 -5,65E-03 0 0,3657263 1429,8
85 1,82556 134,36 -0,1081252 0 0,3055083 1309,74
90 1,694701 92,99 -0,2593793 0 0,2253182 1055,68
95 1,471009 51,6 -0,523981 0 0,1136291 572,95
100 0,8447201 10,2 -1,585908 0 -5,70E-02 0

Tabla 16. Resultados generados con el modelo de Vetter, Kandarpa y Haoruaka , (agua yacimientol-

fuentel)
Modelo Vetter, Kandarpa y Harouaka
Barita Celestita Anhidrita
(%)Vol. mg/L mg/L mg/L
0 0 0 0
10 516,66 0 33,33
20 666,66 0 166,66
30 600 0 500
40 516,66 0 883,33
50 433,33 0 1216,66
60 350,2 0 1500
70 266,14 0 1783,33
80 200,31 0 1916,66
90 102,3 0 1916,33
100 0 0 1550

Fuente SPE 7794
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Grafico 5. Resultados del modelo de Vetter, Kandarpa y Haoruaka A, y Scalemixing (%V agua de
inyeccion versus masa precipitada (mg/L)) a T= 212 °F y P =3000 psi

En las tablas 15, 16 y el grafico 5, se muestran los resultados obtenidos con el
Scalemixing y el modelo de Vetter, Kandarpa y Harouaka al mezclar el agua del
yacimiento 1 con la fuente 1, van a precipitarse la barita, la anhidrita y la celestita
con el ScaleMixing, mientras que con el modelo de Vetter, Kandarpa y Haoruaka
A, la celestita en ningun momento se precipita. El comportamiento de las graficas
de precipitacion de la barita y la anhidrita con ambos modelos siguen una
tendencia muy uniforme aclarando que en el caso de la anhidrita para el modelo
de Vetter, Kandarpa y Haoruaka A, genera valores mas altos de precipitacion que
los generados por el ScaleMixing.
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Tabla 17. Resultados generados con el ScaleMixing (agua yacimientol- Fuente 2)
ScaleMixing
Barita Anhidrita Celestita
(%)Vol. IS mg/L IS mg/L 1S mg/L

0 0,5168204 25,05 -1,032059 0 -1,235803 0

5 1,096348 131,97 -0,4710953 0 -0,6807576 0
10 1,317009 237,53 -0,2689122 0 -0,4839105 0
15 1,449807 340,29 -0,1545241 0 -0,3742644 0
20 1,542046 436,05 -8,06E-02 0 -0,3045203 0
25 1,611059 510,69 -3,00E-02 0 -0,2573531 0
30 1,665224 536,5 5,85E-03 0 -0,2243937 0
35 1,709288 520,97 3,15E-02 32,51 -0,2009047 0
40 1,746248 490,35 5,00E-02 57,3 -0,1839002 0
45 1,778161 454,55 6,33E-02 79,87 -0,1713402 0
50 1,806533 416,54 7,28E-02 100,43 -0,1617388 0
55 1,832534 377,42 7,97E-02 119,24 -0,1539567 0
60 1,857115 337,67 8,47E-02 136,63 -0,1470867 0
65 1,881079 297,53 8,85E-02 152,93 -0,1403963 0
70 1,905116 257,12 9,15E-02 168,39 -0,1333133 0
75 1,929815 216,53 9,40E-02 182,99 -0,1254681 0
80 1,955625 175,78 9,59E-02 196,08 -0,1168499 0
85 1,982751 134,93 9,67E-02 205,48 -0,108289 0
90 2,010751 93,97 9,46E-02 205,14 -0,1032617 0
95 2,036294 52,92 8,34E-02 175,56 -0,1188653 0
100 1,989837 11,79 -1,57E-02 0 -0,5896877 0

Tabla 18. Resultados generados modelo Vetter, Kandarpa y Haoruaka, (agua yacimientol- Fuente 2)

Modelo Vetter, Kandarpa y Harouaka
Barita Celestita Anhidrita

(%)Vol. mg/L mg/L mg/L
0 0 0 0
10 200 0 0
20 388,46 0 0
30 538,46 0 0
40 480,76 11,53 0
50 407,69 73,07 0
60 326,92 153,84 0
70 238,46 161,53 0
80 157,69 103,84 0

90 76,92 50 11,53

100 0 0 134,61

Fuente SPE 7794
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Grafico 6. Resultados del modelo de Vetter, Kandarpa y Haoruaka A,, y Scalemixing (%V agua de

inyeccién versus masa precipitada (mg/L)) a T= 212°F y P =3000 psi

Para la mezcla (agua de yacimiento 1 con la fuente 2) se muestran los resultados
en las tablas 17, 18 y grafico 6, los comportamientos de las curvas son similares y

los valores son muy cercanos para la barita.



Tabla 19. Resultados generados con el ScaleMixing (agua yacimiento2- Fuente 1)

ScaleMixing
Barita Anhidrita Celestita
(%)Vol. IS mg/L IS mg/L 1S mg/L

0 0,5176387 25,07 -2,118929 0 -2,024986 0

5 1,439783 301,62 -1,183807 0 -1,089574 0
10 1,693148 557,91 -0,916316 0 -0,8217907 0
15 1,837084 674,34 -0,7569789 0 -0,6621576 0
20 1,932933 658,24 -0,6442962 0 -0,5491756 0
25 2,001064 623,64 -0,5577176 0 -0,4622945 0
30 2,050682 585,24 -0,4878161 0 -0,3920871 0
35 2,086636 545,48 -0,4294737 0 -0,3334351 0
40 2,111685 505,09 -0,3795985 0 -0,2832468 0
45 2,127424 464,36 -0,3361777 0 -0,2395093 0
50 2,134701 423,42 -0,2978275 0 -0,2008383 0
55 2,133811 382,35 -0,2635542 0 -0,1662405 0
60 2,124551 341,18 -0,23262 0 -0,1349776 0
65 2,106181 299,95 -0,2044618 0 -0,1064866 0
70 2,077255 258,67 -0,1786391 0 -8,03E-02 0
75 2,035254 217,36 -0,1548011 0 -5,61E-02 0
80 1,975771 176,01 -0,1326629 0 -3,37E-02 0
85 1,890565 134,65 -0,1119901 0 -1,26E-02 0
90 1,76195 93,27 -9,26E-02 0 7,12E-02 33,11
95 1,540112 51,87 -7,43E-02 0 2,58E-02 122,42
100 0,91523 10,46 -5,70E-02 0 4,35E-02 210,47
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Tabla 20. Resultados generados Modelo Vetter , Kandarpa y Haoruaka (agua yacimiento2- Fuente 1)

Modelo Vetter , Kandarpa y Haoruaka
Barita Celestita Anhidrita
(%)Vol. mg/L mg/L mg/L
0 0 0 0
10 502,23 0 0
20 633,33 41,66 0
30 572,64 416,66 0
40 498,256 583,33 0
50 408,33 650,23 0
60 316,66 583,33 0
70 233,33 416,66 16,66
80 166,66 225,39 116,64
90 83,33 24,95 291,623
100 0 0 525,12

Fuente SPE 7798

67



Grupo de Investigacion

COFA

1000

900

800

700

600

500

400

(mg/L) Precipitado

300

200

100

Prediccidon para mezcla agua yacimiento 2 fuente 1

—e— BaS0O4

—m— SrSO4

|

e N
—A&— CaS0O4
\
—o— BaS0O4
ScaleMixing
B5— SrS04
ScaleMixing
—A— CaS0O4
ScaleMixing

10

20 30 40 50 60 70 80 90

%Vol. agua de inyeccion

100

Grafico 7. Resultados del Modelo Vetter , Kandarpa y Haoruaka A, y Scalemixing (%V agua de inyeccion
versus masa precipitada (mg/L)) a T= 212 oF y P =3000 psi

Las tablas 19, 20 y el grafico 7 muestran los comportamientos para la mezcla
(agua yacimiento 2, fuente 1) y en las tablas 21, 22 y el grafico 2 se muestran los
resultados de la mezcla (agua de yacimiento 2, fuente 2) con los dos modelos.
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Tabla 21. Resultados generados con el ScaleMixing (agua yacimiento2- Fuente2)

ScaleMixing
Barita Anhidrita Celestita
(%)Vol. 1S mg/L IS mg/L IS mg/L
0 0,4536183 23,29 -2,118929 0 -1,380484 0
5 1,375473 298,77 -1,183807 0 -0,4643885 0
10 1,628546 552,03 -0,916316 0 -0,2170469 0
15 1,772185 668,65 -0,7569789 0 -7,91E-02 0
20 1,867735 655,44 -0,6442962 0 1,07E-02 15,14
25 1,935563 621,87 -0,5577176 0 7,29E-02 111,08
30 1,984875 583,95 -0,4878161 0 0,1165206 186,6
35 2,02052 544,47 -0,4294737 0 0,1464754 240,71
40 2,045256 504,26 -0,3795985 0 0,165497 273,43
45 2,060678 463,65 -0,3361777 0 0,1751597 285,75
50 2,067635 422,81 -0,2978275 0 0,1762844 279,45
55 2,06642 381,8 -0,2635542 0 0,1691247 256,79
60 2,056831 340,7 -0,23262 0 0,1534186 220,11
65 2,038128 299,51 -0,2044618 0 0,1283321 171,67
70 2,008865 258,27 -0,1786391 0 9,23E-02 113,46
75 1,966522 216,99 -0,1548011 0 4,24E-02 47,19
80 1,906693 175,68 -0,1326629 0 -2,61E-02 0
85 1,821137 134,34 -0,1119901 0 -0,1227787 0
90 1,692167 92,97 -9,26E-02 0 -0,2686566 0
95 1,469968 51,6 -7,43E-02 0 -0,5283558 0
100 0,8447201 10,2 -5,70E-02 0 -1,585908 0

Tabla 22. Resultados generados Modelo Vetter , Kandarpa y Haoruaka (agua yacimiento2- Fuente 2)

Modelo Vetter, Kandarpay Harouaka
Barita Celestita Anhidrita

(%)Vol. mg/L mg/L mg/L
0 0 0 0
10 200 0 0
20 388,46 0 0
30 538,46 0 0
40 480,76 11,53 0
50 407,69 73,07 0
60 326,92 153,84 0
70 238,46 161,53 0
80 157,69 103,84 0

90 76,92 50 11,53

100 0 0 134,61

Fuente SPE 7794

69



Grupo de Investigacion

COFA
Prediccion para mezcla agua yacimiento 2 fuente 2
700
600 /\
—e— BaSO4
500 - —=— SrSO4
3 —a— CaS04
< 400 |
i=3
@ —o—BaS04
o ScaleMixing
< 300 4 —=—Srso4
E ScaleMixing
—A— CaS04
200 / ScaleMixing
100
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%Vol. agua de inyeccion

Gréfico 8. Resultados del Modelo Vetter , Kandarpa y Haoruaka A, y Scalemixing (%V agua de inyeccion
versus masa precipitada (mg/L)) a T= 212 °F y P =3000 psi

En el grafico 8 se muestran los resultados obtenidos con los dos modelos, se
puede concluir que la tendencia es similar con respecto al momento en que se
empiezan a precipitar los compuestos y su comportamiento durante el aumento
con respecto a la relacion de mezcla entre los dos tipos de aguas, en cuanto a la
cantidad de precipitado es claro que hay diferencias en unos casos significativa y
otro caso a tener en cuenta es en casos donde segun un modelo hay precipitacion
y en el otro no especificamente en el caso de la celestita para las dos primeras
condiciones.

La prediccion de los dos modelos da como resultado la precipitacion de
inorganicos para cada una de las condiciones de mezcla entre estas aguas
especialmente precipitandose la barita y la anhidrita y en algunos caso la celestita
pero en menor proporcion. Los resultados de estos modelos son importantes para
la toma de desiciones y tomar medidas al respecto para evitar la formacién de
incrustaciones.
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6. CONCLUSIONES

Se realizd6 el estado del arte del modelamiento termodinamico de las
depositaciones inorganicas involucrando mezclas de aguas encontrando varios
tipos de modelos empiricos, y diferentes tipos de programas desarrollados.

Se desarrollé la herramienta de computo ScaleMixing que permite al usuario
la opcidon de evaluar de forma rapida la compatibilidad entre el aguas de
inyeccion y aguas de formacion.

El programa ScaleMixing ofrece la posibilidad de evaluar el comportamiento
de la mezcla en diferentes proporciones, ilustrando graficamente dicho
comportamiento desde relaciones desde 0 a 100 % entre las dos aguas.

Para la prediccidén de incrustaciones en sistemas de mezclas de aguas no fue
necesario la implementacion de un nuevo modelo termodinamico ya que se
aplica para sistemas simples y mezclas, utilizando la estructura basica del
OilScale en el ScaleMixing.

El programa ScaleMixing ofrece la facilidad en el grafico final que entrega
éste, de ir modificando las presiones y temperaturas e ir observando
inmediatamente los cambios en las graficas sobre las nuevas condiciones.

Se observo el efecto notable de la temperatura en la depositaciéon de
incrustaciones en los resultados de los modelos de Yuan y Todd y el
ScaleMixing.

Se comparé el programa de computo ScaleMixing con los programas
desarrollados con base en el modelo termodinamico de Vetter, Kandarpa vy
Harouaca, y el modelo de Yuan y Todd, dando un resultado muy positivo por la
similitud de los resultados que arrojan estos programas especialmente en la
tendencia de las graficas de precipitacion, dando como resultado una
prediccion similar para los casos que se evaluaron.
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7. RECOMENDACIONES

El programa ScaleMixing se puede complementar con los modelos quimicos
que predicen depositaciones inorganicas, con el fin de tener una herramienta
de computo completa donde se puedan trabajar los dos modelos, el quimico y
el termodinamico.

Complementar los modelos teniendo en cuenta la interaccion entre roca y
fluidos.

Complementar el programa para que calcule el efecto de cambio de
temperatura del sistema causado por diferencias entre la temperatura del
yacimiento y el agua de inyeccion, para entrar al programa datos mas precisos
de temperatura, y asi obtener una mejor prediccion.

Implementar al programa la funcion de calcular la depositacion de inorganicos
en las zonas mas importantes de una sola corrida, es decir que calcule
depositacion en fondo de pozo inyector, en la cara de la formacion, en un punto
del yacimiento, en el pozo productor en facilidades de superficie, generando
graficos para cada punto de éstos.

Implementar la prediccidn cuando se presente corrosion.

Involucrar varios modelos termodinamicos en el programa ScaleMixing para
mezclas de aguas, para ver cual se ajusta mas a determinado campo.
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