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RESUMEN

Este documento compendia el trabajo que se realizé en funcidén de lograr la elaboracidn
de un programa de computadora para la prediccién de la depositacion de compuestos
inorgdnicos, integrando los programas anteriormente creados en el Grupo de
Investigacion en Comportamiento de Fases “COFA”. “CofaScale”, “OilScale” 'y
“ScaleMixing” .

Con la integracion de estos programas se tienen a disposicidn los siguientes modelos para
la prediccién de depositacion de compuestos organicos:

1. El modelo termodinamico de Oddo y Tomson, el cual calcula el indice de
saturacion (IS), y el cambio del indice de saturacién (AlS), que permiten predecir
las condiciones a las cuales se tendrd depositacion de compuestos inorganicos
como calcita (CaCOs), anhidrita (CaSO,4), hemihidrita (CaS041/2H,0), yeso
(CaS042H,0), barita (BaS0O4), celestita (SrSO4) y halita (NaCl), en funcién de la
presion, la temperatura, la fuerza idnica y el pH. Este modelo se basa en la teoria
de interacciones idnicas de Pitzer, mediante la cual se evalia en condiciones
extremas, el efecto de la presidn, la temperatura y la concentracién de iones en
aguas de produccion, para un agua o mezcla de aguas.

2. El modelo quimico que se basa en el trabajo de diferentes autores que obtuvieron
métodos graficos para calcular el indice de estabilidad de los siguientes
compuestos: carbonato de calcio mediante el método de Stiff & Davis; sulfato de
calcio por el método de Skillman, McDonald y Stiff; sulfato de bario por el método
de Templeton vy sulfato de estroncio por el método de Jacques y Bourland.

Las lineas de programacién de los programas “CofaScale”, “OilScale” y “ScaleMixing”
fueron estudiadas y actualizadas a cédigo Visual .Net para mejorar el entorno de la
aplicacion y luego se llevaron a cabo los siguientes pasos para desarrollar el software
integrado:

1. Correcciones pertinentes luego del analisis de cada software.
2. Unificacion de la entrada de datos.
3. Inclusidn de cada modelamiento en un mdédulo separado.

El resultado del trabajo es el software “ScaleSuite”, que predice la depositacién de
compuestos inorganicos y muestra el indice de saturacién, mediante el modelo
termodindmico y los indices de estabilidad mencionados anteriormente mediante
modelos quimicos, y la masa precipitada en libras/dia para presiones y temperaturas
puntuales.



ABSTRACT

This document abridges the work developed in order to get a software for predicting of
inorganic scale formation, integrating the softwares created separately by the Phase
Behavior Investigation Group “COFA” (by its acronyms in spanish), the “CofaScale”,
“OilScale” and “ScaleMixing” softwares.

With the integration of these softwares the following models are available for predicting
of inorganic scale formation:

1. The Oddo and Tomson’s thermodynamic model, which calculates saturation index
(SI) and change of saturarion index (ASl) that allow predicting the conditions which
scale formation of inorganic compounds as calcite (CaCOs), anhydrite (CaSQj),
hemihydrite (CaS041/2H,0), gypsum (CaS042H,0), barite (BaSO4), celestite
(SrS0O4) y halite (NaCl), will occur. This model is based on the Pitzer's specific ion
interaction theory, by which evaluates in extreme conditions, the effects of the
pressure, temperature y ion concentration in the water or water mixing.

2. Chemical model based on different authors works who obtained graphical
methods for the following compounds: calcium carbonate from Stiff & Davis;
calcium sulfate from Skillman, McDonald & Stiff, barium sulfate form Templeton
and strontium sulfate from Jacques & Bourland.

The programming lines of the “CofaScale”, “OilScale” and “ScaleMixing” softwares were
studied and updated to Visual.Net code to improve the interface of the application. Also
the next steps were developed for integrating the software:

1. Corrections for each software updated
2. Unification of data entry
3. Inclusion of each model in a separate module

The result of this work is the “ScaleSuite” software for predicting of inorganic scale
formation showing results as the saturation index by the thermodynamic model and
stability index by the before mentioned chemical model, the precipitated mass in pounds
per day. All this for punctual pressures and temperatures.



INTRODUCCION

El término depositacion inorganica denota depdsitos adherentes y duros, formados por
minerales disueltos en agua cuando se excede el producto de solubilidad debido a
cambios de presidon, temperatura y otras variables que permiten que los minerales salgan
de solucién y se precipiten. Estos depdsitos pueden presentarse en cualquier tuberia de
agua, dispositivo que emplee agua o tanque de almacenamiento. La depositacion puede
ocurrir en la matriz de la formacidon o en fracturas causando dafios en la formacién,
sistema de produccion, revestimientos y sistemas de inyeccién y disposicion del agua.

Los campos productores de hidrocarburos del mundo viven a diario el problema de la
depositacion de compuestos inorgdnicos; la solucién de este tipo de problemas puede ser
complicada debido al manejo que se debe hacer, asi como los costos operacionales que
produce el tener que hacer reparaciones o incluso cambios al estado mecanico del pozo o
a las instalaciones de superficie.

Para solucionar el problema de la depositacién de compuestos inorganicos que taponan
las vias de produccién del sistema hay dos posibilidades globales: Inhibicion y Control. En
cualquiera de las dos opciones se requiere conocer cédmo actuar segun el tipo de
compuesto que se precipitard o que se precipito, la cantidad, otros compuestos presentes
en el agua, el tipo de tuberias, los métodos de produccién y otras variables tan
importantes como la presién, la temperatura y el pH.

A través del desarrollo de la industria en investigacién y tecnologia se han obtenido
diferentes métodos para la prediccidn de incrustaciones. En este trabajo se incluyen dos
tipos de métodos: modelos quimicos, basados en experimentos de laboratorio dando
como resultado métodos graficos o correlacionales segun los autores, y modelos
termodinamicos que incluyen mas variables que los modelos quimicos tales como el pH y
el CO, presente. Como estos modelos contienen gran cantidad de cdlculos de diferente
tipo se hace necesario programarlos en un software de facil manejo y una interfaz
amigable de modo que los datos arrojados seas igualmente faciles de interpretar.

En el grupo de investigacion “COFA” se desarrolld el software “ScaleSuite”, con el fin de
integrar en él la funcionalidad de los programas “CofaScale”, “OilScale” y “ScaleMixing”,
desarrollados en este mismo grupo de investigacién y que se basan en un modelo quimico
el primero y un modelo termodinamico el segundo vy el tercero para su funcionamiento.
Aunque existen diferentes modelos quimicos y termodinamicos, los trabajados en este
software han sido escogidos debido a su precision en los resultados comparados con
datos reales. La integracidén y actualizacién de estos tres programas en uno solo da la
opcion de predecir la depositacién de compuestos inorganicos por medio de los modelos
termodindmico y quimico para una composicién de agua de formacidn, y por medio del
modelo termodindmico también hacer la predicciéon cuando hay una mezcla de aguas.



1. OBIJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un software que involucre los modelos quimico y termodinamico para la
prediccidén de la depositacion de compuestos inorganicos incluyendo mezclas de aguas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar y actualizar la programacién del software de prediccidon de depositaciones
de compuestos inorgdnicos mediante modelacion termodindmica “OILSCALE”,
para integrarlo al software de prediccion de compuestos inorganicos.

e Analizar y actualizar la programacion del software de prediccidon de depositaciones
de compuestos inorganicos mediante modelacién termodindmica involucrando
mezcla de aguas “SCALEMIXING”, para integrarlo al software de prediccién de
compuestos inorganicos.

e Analizar y actualizar la programacion del software de prediccidon de depositaciones
de compuestos inorganicos mediante modelacion quimica “COFASCALE”, para
integrarlo al software de prediccién de compuestos inorganicos.



2. MODELAMIENTO QUIMICO

El programa de computadora “CofaScale” se basa en los métodos graficos elaborados por
Stiff y Davis para el carbonato de calcio; Skillman, McDonald y Stiff para el sulfato de
calcio, Templeton para el sulfato de bario y Jaques y Bourland para el sulfato de estroncio.

Desafortunadamente se encontro6 en el documento del proyecto de grado
“MODELAMIENTO QUIMICO PARA LA PREDICCION DE DEPOSITACIONES INORGANICAS EN
SISTEMAS DE PRODUCCION DE HIDROCARBUROS” que las correlaciones que en él se
planteaban no eran las mismas que estaban programadas en el cddigo del software
“CofaScale”. Las correlaciones del documento estaban debidamente planteadas,
justificadas y validadas de forma que hacen creer al usuario del “CofaScale” que este
programa funcionard segun lo expuesto en el documento, pero de forma arbitraria, sin
ninguna justificacidon ni referencia las correlaciones que estan en las lineas de cédigo del
“CofaScale” no tienen nada que ver con las expuestas, para el caso del carbonato de
calcio, el sulfato de bario y el sulfato de calcio.

Parte del trabajo realizado consistié en programar las correlaciones correctas a partir de
los métodos graficos mencionados, para asegurar que los datos arrojados por el programa
“ScaleSuite” sean lo mas relevantes y confiables posible.

Tres de los métodos graficos (Stiff y Davis; Skillman, McDonald y Stiff; y Templeton)
correlacionados que se incluyen en el “ScaleSuite” se desarrollaron en laboratorio para
diferentes temperaturas y a condicién de presiéon de una atmésfera (1 atm), por lo tanto
los resultados arrojados son cualitativos y no cuantitativos, ésto es, si la presion a la que
se tiene el sistema no es de 1 atm, los resultados deben ser analizados cuidadosamente y
compararlos con los arrojados por el modelamiento termodinamico, para obtener una
mejor interpretacién de los datos entregados por el “ScaleSuite”. En contraste, el método
de Jaques y Bourland incluye en su algoritmo la presién del sistema por lo que su
resultado es mucho mas significativo.

2.1 PROCEDIMIENTO Y ALGORITMO DEL MODELO QUIMICO

1. El modelo quimico requiere los siguientes datos de entrada:
e Caudal de agua producida (STB/D)
e pHdel agua a analizar
e Temperatura a la cual se desea predecir
e Concentracion de las especies presentes en el agua a analizar

1 . s . . s . ez . . . s
Franco, Julidn y Gasca, Erich “Modelamiento quimico para la prediccién de depositaciones inorgdnicas en
sistemas de produccion de hidrocarburos”.
5



2. Se calcula la fuerza idnica de cada ion presente:

L = % M,Z? (2.1), donde:

M;: Concentraciones molares iénicas
Z;: Carga del ién
Wi: Fuerza idnica.

xi[@j* L)L 1% 59) donde:

PM,| mg | 1000mn
mn

Xi: Concentracién del ién en mg/L

PM;: Masa molecular del ién en mg/mn.

Reemplazando M de la ecuacion 2.2 en 2.1:

= X[ T e e 72 (2
2 L ) PM;| Mg | 1000mn,
mn
yAs
Sehace: C,=———— (2.4)
2000PM,

Con base en la ecuacidn 2.4 se calculan las constantes idnicas para cada uno de los iones

gue maneja el software y se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Constantes idnicas para el calculo de fuerza idnica

Entonces: 1 =C, X,

(2.5)

Cationes G Aniones Ci

Ba*> | 0,0000145666 | HCO; | 0,0000081967

Ca**> | 0,0000499002 | COs;> | 0,0000333333

sr'2 | 0,0000228258 cr 0,0000141044

Fe? | 0,0000358166 F 0,0000263158

Mg | 0,0000823045 | OH | 0,0000294118

Mn*? | 0,0000364033 | SO, | 0,0000208203
K* 0,0000127877 S 0,0000623830
Na* | 0,0000217391

zn*? | 0,0000305810




3. Se calcula la fuerza idnica total, con la sumatoria de las fuerzas idnicas calculadas.

4. Calculo de los parametros particulares de cada método grafico correlacionado,
correspondiente a cada compuesto.

Los valores de solubilidad (S) mostrados en el sulfato de bario, sulfato de calcio y sulfato
de estroncio se interpretan asi:

e S > Concentracion real del compuesto: El compuesto es completamente soluble y
no es probable la precipitacion.

e S < Concentracion real del compuesto: El compuesto no es totalmente soluble en
el agua y la precipitacion es probable.

e S =Concentracién real del compuesto: Punto de saturacion.

Figura 1. Algoritmo del modelo quimico

INICIO

4

Fuerza idnica para cada ion Ec. 2.5

Sumatoria de las fuerzas ionicas = fuerza idnica total

indice de estabilidad de Stiff y Davis
Modelo quimico de Skillman, McDonald y Stiff
Modelo quimico de Templeton

Modelo quimico de Jaques and Bourland

FIN



2.2 INDICE DE ESTABILIDAD DE STIFF Y DAVIS

La descripcidn de este modelo, utilizada en “ScaleSuite” es descrita por Franco, Julian y
Gasca, Erich’; las correlaciones programadas son:

32°F (0°C)
k =—0.0194 1° +0.2564 1° ~1.3237 1* +3.3969 1° —4.6665 1° +3.3107 11+ 2.8669

50°F (10°C)
Kk =— 0.0186;16 +0.251,u5 —1.3345,u4 +3.5606,u3 -5.1037 yz +3.7383 1+ 2.6062

68°F (20°C)
k =—0.0337 1° +0.4476 1° —2.3352 11* +6.0962 1 —8.4769 1* +5.98223 11+1.8637

77°F (25°C)
k = —0.0292 1.° +0.3908 1/° —2.0642 1" +5.4716 1* —7.769 1° +5.629 11+1.8276

86°F (30°C)
k = —0.0207 1° +0.2814 1/° ~1.5149 1/* +4.1312 1/ —6.1307 1> +4.7408 11+1.8583

104°F (40°C)
k =—0.0192 1/° +0.2574 1° —1.3716 1* +3.714 1* —5.5497 1/* +4.3987 11+1.7092

122°F (50°C)
k =—0.0138 1/° +0.1883 4° ~1.0336 1* +2.928 11> —4.6746 1% + 4.0 11+1.4833

140°F (60°C)
k =—0.009 26 +0.1289 1> —0.7567 p* +2.2964 1.° —3.8759 1% +3.4341 11+1.3047

158°F (70°C)
k = —0.048 1° +0.0735 1° —0.4705 1* +1.5558 1° —2.8595 1/° +2.7167 11+1.1861

176°F (80°C)
k =0.0021° —0.0202 1° +0.0186 1.* +0.3187 1* —1.2972 1> +1.8053 11+1.0123

194°F (90°C)
k = —0.00714° +0.0851 4% —0.447 11* +1.3158 1/° —2.3868 1° +2.3786 11+0.5129

! “Modelamiento quimico para la prediccidon de depositaciones inorganicas en sistemas de produccion de
hidrocarburos”, Num. 4.2.1, pag. 78.



212°F (100°C)
k =—0.0094 16 +0.1014 1° —0.4574 11* +1.1332 1° ~1.7837 1% +1.644 11+0.3885

Aplica para los siguientes rangos:
Temperatura: 32°F — 212°F
Fuerza idnica: 0 — 6 (moles/L)
Presidn: 14.7 psia

Figura 2. Algoritmo para el calculo del indice de estabilidad de Stiff y Davis

INICIO

Y

Alcalinidad total = 0.0000333333333*[C0O;37]+0.00001639344262*[HCO;]+0.0000588235294*[OH’]
p(Alcalinidad total) = Log;o(Alcalinidad total)

p([Ca™]) = Log1(0.000025*[Ca**])

Y

Caélculo de k de Stiff y Davis en funcion de puy T
(Ver correlaciones)

Y

indice de estabilidad = pH — (k + p(Alcalinidad total) + p([Ca**])

indice de estabilidad <0

A
Precipitado
improbable

indice de estabilidad = 0

Punto de
saturaciéon

Precipitado
probable




2.3 MODELO QUIMICO DE SKILLMAN, MCDONALD Y STIFF

“ScaleSuite” se basa en la descripcion que dan Franco, Julidn y Gasca, Erich®. En el
software creado por Franco, Julian y Gasca, Erich se programaron correlaciones diferentes
a pesar que en el documento estan las que se obtuvieron a partir de realizar el trabajo de
digitalizar el método grafico propuesto por Skillman, McDonald y Stiff. Las correlaciones
gue contiene “ScaleSuite” son:

u=0.0
Kps :(— 4x107T%+8x10° T2 - 0.0063T +l.3048)X10_4
Aplica para cualquier T.

pu=0.1
Kps = (— 8x107°T?+ 0.0123T +2.7215)X10_4
Aplica para cualquier T.

pu=0.2
Kps = (— 3x10' T3 -1x10° T2+ 0.0056 T +4.8038)X104‘
Aplica para cualquier T.

u=0.3
Kps = (~1x10"°T*®+0.0003T2 - 0.0317T +7.96)x10*
Aplica para cualquier T.

u=0.4
Kps = (— 2x107°T* +4x10* T2 - 0.0295T +9.4887)X10_4
AplicaparaT< 70 °F

u=0.4
Kps = (~0.5663In T +11.246)x10"*
Aplica para 70F<T< 160 °F

u=0.4
Kps = (~0.5663In T +10.946)x10*
Aplica para T> 160 °F

! “Modelamiento quimico para la prediccion de depositaciones inorganicas en sistemas de produccion de
hidrocarburos”, Num. 4.2.2, pag. 88.
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u=0.5
Kps = (—2x10°T°+4x10*T? - 0.0293T +11.175)x10™*
Aplica paraT< 70 °F

u=0.5
Kps = (—2x10* T2+ 0.041T +8.5605)x10™*
Aplica para T>70°F

n=0.6
Kps = (- 2x10°T°+4x10* T2 - 0.0291T +12.993)x10™*
Aplica para T < 100 °F

u=0.6
Kps = (~3x10 T2+ 0.0669T +8.5262)x10™
Aplica para T > 100 °F

u=0.7
Kps = (7x10°T°~1.6x10*T? + 0.1208T +10.818)x10™*
Aplica para T < 100 °F

u=0.7
Kps =(-6x10"°T°+2x10 T2 — 0.0103T +13.246 )x10™*
Aplica para T > 100 °F

u=0.8
Kps = (-5x10 7T°~1x10" T? + 0.0102T +14.857)x10™*
Aplica para cualquier T.

u=0.9
Kps =(-2x107°T® +5x10* T2~ 0.0404T +17.803)x10™*
Aplica para cualquier T.

u=1.0
Kps = (—1x10‘6T3 +2x107T2—-0.0089T +18.057)X1041
Aplica para T< 130 °F

u=1.0
Kps = (~4.7314InT +41.076)x10™*
Aplica paraT> 130 °F
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u=1.25
Kps = (6x10 "% ~4x10* T2+ 0.0574T +19.225)x10™*
Aplica para T < 100 °F

u=1.25
Kps = (—3.2249InT +36.422)x10™
Aplica para T > 100 °F

n=1.5
Kps =(2x10°°T*~0.001 T2+ 0.1146T +20.295)x10™*
Aplica para T < 100 °F

u=1.5
Kps = (~3.757InT +41.476)x10™*
Aplica para T > 100 °F

n=1.75
Kps = (3X10‘6T3 —0.0012 T%+ 0.1319T +22.024)x10‘4
Aplica para cualquier T.

u=2.0
Kps = (5x10°°T°~0.0017 T2+ 0.1744T +22.731)x10"*
Aplica para T < 100 °F

u=2.0
Kps = (~3.6153In(T )+44.613)x10™*
Aplica paraT>100F

u=2.25
Kps =(5x10°T°~0.0017 T?+ 0.1856T +23.419)x10™*
Aplica para T< 80 °F

u=2.25
Kps = (~3.0665In T +43.306)x10*
Aplica para T> 80 °F

u=2.5
Kps = (6x10°°T°~0.0021 T+ 0.2176T +23.595)x10*
Aplica para cualquier T.
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u=2.75
Kps = (5x10°°T*~0.0019 T2+ 0.1883T +25.154)x10™*
Aplica paraT< 75 °F

u=2.75
Kps = (—2.205InT +40.787)x10™*
Aplica paraT>75°F

u=3.0
Kps = (6x10°T°—0.0021 T2+ 0.2136T +24.584 )10
Aplica para T < 150 °F

u=3.0
Kps =(3.0691In T +14.501)x10"*
Aplica para T > 150 °F

u=3.25
Kps =(4x10°°T°~0.0012 T2+ 0.1199T +27.499 )x10™*
Aplica para T < 100 °F

u=3.25
Kps = (leO_BT3 —0.0003 T*+ 0.0056T +32.273)X1041
Aplica para 100 F<T < 150 °F

u=3.25
Kps = (6x10*T? - 0.1884T +45.177)x10™*
Aplica para T > 150 °F

u=3.5
Kps =(3X10_6T3 -9x10™* T%+ 0.0877T +28.O77)><1O41
Aplica para T < 100 °F

u=3.5
Kps =(2x10T2 - 0.0579T +34.109x10™*
Aplica para T> 100 °F

u=3.75
Kps = (XA0°°T®~3x10* T2+ 0.0209T +29.656 )x10°*
Aplica para T< 130 °F
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u=3.75
Kps = (3x10*T2 - 0.0775T +34.972)x10™*
Aplica para T > 130 °F

u=4.0
Kps = (- 2x107T°~2x10* T?+ 0.0205T +29.725)x10™*
Aplica para T< 80 °F

u=4.0
Kps =(6x10°T2— 0.0078T +29.188)x10™*
Aplica para T >80 °F

u=4.25
Kps = (— 4x107°T*-1.3x10° T*+ 0.1305T +31.998)>(1041
AplicaparaT<110F

u=4.25
Kps =(1.0238In T +23.669)x10™
AplicaparaT>110F

u=4.5
Kps = (~5x10°T°~1.9x10° T?+ 0.1879T +32.387 )x10™*
AplicaparaT< 70 °F

u=4.5
Kps = (~5x10°T~1.8x10" T?+ 0.181T +32.057 )x10™*
Aplicapara 70F<T<120°F

u=4.5
Kps :(0.4488 InT + 25.614)X10_4
Aplica para T> 120 °F

n=4.75
Kps =(—7x10°T%~2.5x10°° T2+ 0.2441T +32.632)x10™*
Aplica para T< 80 °F

u=4.75
Kps = (- 7x10°°T°~2.4x10° T?+ 0.2275T +31.581)x10™*
Aplica para 80 F<T<120 °F
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u=4.75
Kps = (~0.4517 InT +28.918)x10™
Aplica paraT> 120 °F

u=5.0

Kps = (~1x10°T?+3.7x103 T + 0.3687T +35.081)x10™*

Aplica para T< 80 °F

u=5.0
Kps =(-7x10* T2+ 0.2027T +11.331)x10™*
Aplica para 80 °F<T< 140 °F

u=5.0
Kps = (~5.649 InT +53.948)x10™
Aplica para T > 140 °F

u=5.25
Kps = (~0.5815 InT +25.068)x10*
Aplica para T<90 °F

u=5.25
Kps =(7.3757 InT -11.137)x10™*
Aplica para 90 °F<T< 130 °F

u=5.25
Kps = (~7.7105 InT +62.632)x10™*
Aplica para T> 130 °F

n=5.5
Kps =(8x10°T°~1.5x10° T2+ 0.0883T +19.728)x10™*
Aplica paraT<90 °F

n=5.5
Kps =(6.9422 InT ~10.087)x10™*
Aplica para 90 °F<T< 130 °F

u=5.5
Kps =(~11.213 In T +78.366)x10"*
Aplica paraT> 130 °F
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u=5.75
Kps =(1X10°°T® ~1.7x10* T2+ 0.0772 T +19.214)x10™*
Aplica paraT< 75 °F

u=5.75
Kps = (8x10*T? - 0.1028T +23.156)x10™*
Aplica para 75°F<T< 120 °F

u=5.75
Kps = (~1.5x10°°T? + 0.3514T +1.9483)x10™*
Aplica para T > 120 °F

u=6.0
Kps =(~2x10°°T® +6.3x10° T2~ 0.5536 T +34.237x10™*
Aplica para T< 80 °F

u=6.0
Kps = (4.6095 InT —-1.1219)x10"*
Aplica para 80 °F<T< 125 °F

u=6.0
Kps = (~2.8x10°T? + 0.688T —20.75)x10"*
Aplica para T > 125 °F

El modelo de Skillman, McDonald y Stiff aplica para los siguientes rangos:

Temperatura: 32°F — 180°F
Fuerza idnica: 0 — 6 (moles/L)
Presion: 14.7psia
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Figura 3. Algoritmo para el modelo quimico de Skillman, McDonald y Stiff

INICIO

Concentracién del ion comun = X

X = [Ca**]*0.0000249 - [SO,]*0.0000104

[Ca*® meq/L] = [Ca** mg/L]/20
[SO,” meqg/L] = SO,” mg/L]/48

[Ca*” meg/L] > [SO,~ meq/L]

A

[CaSO, meq/L] = [Ca** meg/L] [CaSO, meq/L] =[SO, meq/L]

A

4

Cdlculo del producto de solubilidad kps en funcion de py T
(Ver correlaciones)

4

Solubilidad =S
S = 1000*(X* + 4*kps) — X)*/2

S > [CaS0O,; meq/L]
4

Precipitado
improbable

S =[CaS0O,; meq/L]

A
Precipitado Punto de
probable saturacién
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2.4 MODELO QUIMICO DE TEMPLETON

Para este modelamiento, “ScaleSuite” se basa en la descripcidon que dan Franco, Julian y
Gasca, Erich®. Para este caso se dan dos formas alternas de realizar el calculo de la
constante del producto de solubilidad del sulfato de bario:

1. Mediante graficos de lectura directa de Kps.
2. Mediante lectura de la funcidn p de Kps (pKps).

Para el segundo caso como se describe en la referencia citada, solo hay graficas para tres
temperaturas: 77°F, 122°F y 203°F, entre ellas se interpolan las temperaturas de interés. El
software creado por Franco, Julidn y Gasca, Erich contiene en sus lineas de programacion
la segunda forma, o sea correlaciones para el calculo de pKps.

En la interpolacion de datos se presentan inexactitudes grandes pues solo hay tres
referencias de temperatura para un rango de 126°F, por lo tanto en “ScaleSuite” se
encuentran programadas las correlaciones basadas en el calculo directo de Kps. A
continuacion se muestran las correlaciones que contiene “ScaleSuite”.

T=77°F
Kps = (2.1607 1* + 1.9465 1> + 8.5768 1 — 0.1092)x10°°
Aplica para p< 1.0

T=77 °F
Kps = (0.2161° — 1.8706 1 + 10.48 11 — 0.3648)x10°
Aplica para1l.0<u<4.0

T=95 °F
Kps = (~2.7754 1 + 2.4573 17 +10.828 11 — 0.1315)x10°°
Aplica para p< 1.0

T=95 °F
Kps = (0.1963 1°—1.9561 12 +12.349 12 — 0.1875)x10°
Aplica para1l.0<u<4.0

T=122 °F
Kps =(~1.5304 1+ 0.2925 1% +16.67 1 — 0.2139)x10°°
Aplica para p< 1.0

! “Modelamiento quimico para la prediccion de depositaciones inorganicas en sistemas de produccion de
hidrocarburos”, Num. 4.2.3, pag. 101.
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T=122 °F
Kps =(0.2135 1° — 2.6861 1% + 17.924 11 — 0.2685)x10°
Aplica para1l.0<u<4.0

T=149 °F
Kps = (~5.3939 4° + 4.6835 12+ 24.013 11 — 0.0792)x10°°
Aplica para p< 1.0

T=149 °F
Kps = (0.5519 1° — 5.7371 1% + 29.194 41 — 0.6437 x10°
Aplica paral1l.0<pu<4.0

T=176 °F
Kps =(~5.6738 1/° + 6.8168 1% + 31.587 11 + 0.0049)x10°®
Aplica parap< 1.0

T=176 °F
Kps = (0.6012 4° — 7.1911 42+ 41.122 41 — 1.4185)x10°°
Aplicaparal.0<u<4.0

T=203 °F
Kps =(~1.3193 4° +3.3538 1% +39.373 11 — 0.398)x10°°
Aplica parap<2.5

T=203 °F
Kps =(-0.1222 4/* ~2.1022 ? +45.755 11—1.0931)x10°°
Aplicapara2.5<u<4.0

El modelo de Templeton aplica para los siguientes rangos:
Temperatura: 32°F — 203°F

Fuerza idnica: 1 — 4 (moles/L)

Presion: 14.7psia
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Figura 4. Algoritmo para el modelo de Templeton

INICIO

Concentracién del ion comun = X

X = [Ba*?]*0.0000073 — [SO, ]*0.0000104

[Ba*’ meq/L] = [Ba"> mg/L]/68.7
[SO,” meqg/L] = SO,” mg/L]/48

[Ba* meg/L] > [SO,~ meq/L]

A

[BaSO, meg/L] = [Ca** meg/L] [BaSO, meq/L] = [SO,” meq/L]

A

4

Cdlculo del producto de solubilidad kps en funcion de py T
(Ver correlaciones)

4

Solubilidad =S
S = 1000*(X* + 4*kps) — X)*/2

S > [BaS0O, meq/L]
4

Precipitado
improbable

S = [BaS0O,; meq/L]

A
Precipitado Punto de
probable saturacién
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2.5 MODELO DE JACQUES Y BOURLAND

Como en los casos anteriores para este modelamiento, “ScaleSuite” se basa en la
descripcion que dan Franco, Julidn y Gasca, Erich’. En el caso especifico del sulfato de
estroncio, no se emplean correlaciones a partir de métodos graficos, sino que se plantea
una ecuacion para el calculo del logaritmo de Kps:

X
Log Kps = —
g Kp R

Donde:
Kps = constante del producto de solubilidad del sulfato de estroncio en unidades molares.

T=°C+273 ,X=UT
R=A+B*X +C*1*° +D*u+E*P? + F*X *P +G*(u*P)*®

Donde:
P = presidn a la que se desea evaluar el sistema (psia)
u = fuerza iénica (moles/L)

Los coeficientes de la correlacion R son:
A=0.266498*10"°

B =-244.828*10"°
C =-0.191065*10"*
D =53.543*10"°
E=-1.383*10"

F =1.103323*10°°
G =-0.509*10"°

Esta ecuacidn se aplica sobre los siguientes rangos:
Temperatura: 100°F —300°F (38°C —149°C)
Fuerza idnica (u1): 0.0 —3.45 moles /L

Presion: 114.7 — 3014.7 psia

! “Modelamiento quimico para la prediccion de depositaciones inorganicas en sistemas de produccion de
hidrocarburos”, Num. 4.2.4, pag. 115.
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Figura 5. Algoritmo para el modelo de Jacques y Bourland

INICIO

A

Concentracién del ion comuan = X

X = [Sr*?]*0.0000114 — [SO,]*0.0000104

[Sr*? meq/L] = [Sr™* mg/L]/43.8
[SO,” meqg/L] =SO,” mg/L /48

A

[Sr*? meg/L] > [SO,~ meq/L]

[SrSO, meq/L] = [Ca** meq/L]

A

Precipitado
probable

[SrSO, meq/L] = [SO, meq/L]

A

Calculo del producto de solubilidad kps en funcionde P, uy T

Solubilidad =S
S = 1000*(X? + 4*kps) — X)/?

S = [SrSO4 meq/L]

S > [SrSO4 meg/L]

Punto de
saturacién

4

Precipitado
improbable

FIN
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3. MODELAMIENTO TERMODINAMICO

En los ultimos afios se han presentado varios modelos termodindmicos que incluyen la
prediccién de depositaciones de carbonato de calcio y otros compuestos inorganicos; los
modelos mas conocidos son los de Oddo y Tomson®, Atkinson y Mecik?, Haarberg®, Valone
y Skillern®, Vetter y Kandarpa®, Kharaka et al°, Todd et al’, Torsteln et al®, Mazzolini et al’ y
y Yeboah et al*.

El avance de los modelos actuales estd encaminado a involucrar técnicas que tengan en
cuenta el comportamiento multifasico de los hidrocarburos para la prediccion de
depositaciones inorgdnicas. Estos modelos se usan normalmente para calcular el
comportamiento de sistemas de hidrocarburos, por ejemplo en separadores de aceite y
gas. Comunmente se basan en ecuaciones de estado donde las ecuaciones cubicas son las
mas utilizadas.

El objetivo de los modelos termodinamicos para la prediccion de depositaciones
inorganicas, es combinar metodologias en un solo modelo que pueda describir el
comportamiento multifasico de sistemas de gas — aceite — agua y las propiedades
termodindmicas de las soluciones electroliticas.

El modelo desarrollado en el programa de computo “OilScale” fue el de Oddo y Tomson.
Oddo y Tomson desarrollaron un modelo termodindmico para predecir el indice de
saturacion para la formacidn de calcita. Involucra los siguientes cdlculos:

e Variacidon del porcentaje molar de didxido de carbono con la presidon y las
relaciones volumétricas de gas — agua — aceite.

e Coeficiente de fugacidad del diéxido de carbono.

e Cambio del indice de saturacion con relacidn a las condiciones de fondo de pozo e
independiente de los parametros quimicos del sistema.

! J.E. Oddo y M.B. Tomson, SPE Production & Facilities. 1994.

2 G. Atkinson y M. Mecik, J. Petroleum Sci. and Eng.y. 1997.

T Haarberg, |. Seim, D.B. Granbakken, T. @stvold. SPE. Prod. Eng., 1992.

4 Valone, W. y Skillern, K. “An Improved Technique for Predicting the Severity of Calcium Carbonate”. 1982

*Vetter y V. Kandarpa. “Prediction of CaCO3 Scale Under Downhole Condition”. 1980.

6 Kharaka, Y, K., Gunter, W.D., Aggarawal, P.K., Perkins, E.H., y Debraal, J.D. “SOLMINEQ 88: A Computer

Program for Geochemical Modeling of water Rock Interactions”. 1988.

" M.D. Yuan y A.C. Todd. “Prediction of Sulfate Scaling Tendency in Oilfield Operations”. 1991.

8T Haarberg, |. Selm, D.B. Granbakken, T. @stvold, P. Read y T. Schmidt. “Scale Formation in Reservoir

and Production Equipment During Recovery: An Equilibrium Model”. 1992.

? Mazzolini, E.I, Bertero, Luigi y Truefitt, C.S. “Scale Prediction and Laboratory Evaluation of BaSO, Scale

Inhibitors for Seawater Flood in a High-Barium Environment”. 1992.

10 Y.D, Yeboah, S.K. Samuah, y M,R. Saeed. “Prediction of Carbonate and Sulfate Scale in Qilfields”. 1993.
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Desarrollo del indice de saturacion. Para desarrollar la ecuacidon de la relacion de
saturacion, se tiene en cuenta que la formacion de depositaciones inorganicas en sistemas
acuosos varia con respecto a parametros fisicos (presion y temperatura), parametros
quimicos (fuerza idnica, pH y concentraciones de Ca** y CO5™). La introduccién de dichos
parametros es algo complejo, por lo cual a continuacién se presentan los conceptos
quimicos y termodinamicos necesarios para entender el modelo termodinamico de Oddo
y Tomson. La relacion de saturacion (RS) para el carbonato de calcio se define como:

-2
Kps

RS > 1: El sistema estda sobresaturado y hay posible formacién de depositaciones
inorganicas.

RS = 1: El sistema estd en equilibrio con respecto a la depositacion de calcita.

RS < 1: El sistema estd subsaturado y no es posible la formacidon de depositaciones
inorganicas.

La relacion de saturacién depende de la presidn, temperatura, fuerza idnica y constantes
de equilibrio termodindmicas. La constante del producto de solubilidad de la calcita esta
en funcién de la presién, temperatura y fuerza idnica.

La ecuacion 3.1 se refiere solo a las soluciones de COs” y no al total de carbonato acuoso,
ni a la concentraciéon del bicarbonato. A pH mayores de 9.0 las especies idnicas
predominantes en la salmuera son bicarbonatos y carbonatos, y se puede expresar en
términos de (HCO3'), usando la segunda constante de ionizacién del acido carbdnico, K,

K,(HCO3
[CO57%] = % (3.2)
Reemplazando (3.2) en (3.1)
B [Catt][HCO5]K,
RS = Kps(H™) (3.3)

Si el pH o [H'] de la salmuera se puede medir, la ecuacién 3.3 puede ser utilizada para
calcular la tendencia de depositacidon de carbonato de calcio. La ecuacién 3.3 se puede
expresar en términos de presién parcial del CO2 en el pozo, PCO,, usando la primera
constante de ionizacion K; del acido carbdnico.

Kl CCOZ

! (3.4)

1= Treo;)
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Segun la “ley de Henry”, la cual indica que a temperatura constante la solubilidad de un
gas en un liquido es directamente proporcional a la presion del gas sobre el liquido, el Kaq
del CO, estan definido por:

Caq %2 = Kug ©*? Py, (3.5)

Donde:
Cag “°*=Concentracién del gas en la solucién
K ag “°* =Constante de Henry

PCO2= Presion parcial del CO,.
Sustituyendo la ecuacion (3.4) y (3.5) en (3.3) y teniendo en cuenta que:
Pco, =P X y,5%2  (3.6)

Donde:

ngOZ= fraccion molar del CO,
Se obtiene:

_ [catIHCO5 1K,
PX Y492Kaq 92 Kps X K;

RS (3.7)

El indice de saturacidn (IS) se define normalmente como el logaritmo de RS, asi:

IS = logy(RS) (3.8)

15 = log | L IHCO 1Y { K } (3.9)
~ BT Py, °8Kaq0:Kps x K; '

lgualmente como pH = -Log [H'] sustituyendo (3.5) y (3.6) en (3.4) y tomando el logaritmo
a ambos lados de la ecuacion:

Ki x P X y,%2Kaq“°
- [HCO; ]

[H*]

[HCO3] 0
pH = log{PX—]/gCOZ - IOg{Kaq ZKl} (310)

La utilizaciéon de las ecuaciones (3.10), (3.9) y (3.7) que calculan el pH, el indice de
saturacion y la relacion de saturacidn respectivamente, estdn sometidas a tres
restricciones:
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* La dependencia de las constantes de equilibrio con la temperatura, presién y fuerza
idnica.

* Lanoidealidad termodinamica del CO; a altas presiones.

* Lavariacién de la fraccién molar de CO, en fase gaseosa con respecto a la presién y las
relaciones volumétricas del gas, crudo y agua.

Coeficiente de actividad. Cuando se analiza una muestra de agua en un laboratorio, los
resultados se presentan a manera de concentraciones. Para convertir concentraciones en
actividades se debe calcular el coeficiente de actividad de cada idn (y;) para la muestra
analizada. El coeficiente de actividad depende del radio y la carga del i6n (los iones
cargados con +2 tienen menor actividad que los cargados con +1; en cambio, en los
elementos sin carga como la silice, la actividad es igual a la concentracién). La
temperatura de la disolucién influye poco comparado con los otros factores. La salinidad
del agua se relaciona directamente a la parte activa del elemento, es decir, entre mayor
sea la salinidad, mayor es la parte activa de elemento. Para este fin, la salinidad del agua
se expresa mediante la llamada fuerza idnica (p):

1
U= 52 m; z? (3.11)

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

Efectos de la temperatura, presion y fuerzas ionicas. Los autores del modelo reportan el
calculo de las constantes de equilibrio mediante las siguientes ecuaciones:

pK; = 6.39 —1.198 X 1073T + 7.94 x 107°T? — 3.53 x 107°P — 1.067(u)'/?
+0.599(u) (3.12)

pK, = 10.7 — 519 x 1073T + 11.29 x 107°T? — 3.57 x 10>P — 1.332(n)'/?
+0.496(u) (3.13)

pKps = 7.94 + 4.69 X 1073T + 11.9 X 107°T? — 6.6 X 107°P — 3.68(u)'/?
+1.27(w) (3.14)

pKps = 2.212 4+ 6.51 x 1073T + 10.19 x 107°T? — 1.29 X 107°P — 0.077(w)'/?
+0.059(w) (3.15)

Todas estas constantes dependen de la presion, temperatura y fuerza idnica, donde la

temperatura se ingresa en °F, la presion en psi y la fuerza idnica en unidades de
molaridad.
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El parametro que mas afecta las constantes del producto de solubilidad a condiciones de
pozo es la temperatura, la cual a medida que se asciende por la tuberia de produccion,
decrece haciendo que el CaCO; sea mas soluble. Este efecto se contrarresta por medio de
una correspondiente caida de presion.

Los compuestos de coordinacién o complejos tales como Ca*’—(HCO3),, Ca*>—CO5™ o
Mg —CO5~ fueron omitidos en este modelo termodindmico, debido principalmente a
que:

e Si las constantes de equilibrio estimadas se usan para estos casos, el pH de la
mayoria de las salmueras de los campos de hidrocarburos es mas bajo que con el
uso de complejos de coordinacion, y esto podria reducir el Ca* y el CO5? libre en
un 10% o menos. La omisién de los complejos podria producir un indice de
saturacion calculado mas alto, alrededor de 0.05 unidades de indice de saturacion
0 Menos.

e Las constantes de equilibrio usadas en este modelo fueron obtenidas mediante
investigaciones, en donde los complejos no fueron incluidos como variables a
interpretar.

No idealidad o fugacidad del gas CO,. Las ecuaciones 3.12 a la 3.15 modelan la fase
gaseosa como ideal. Pero debe tenerse en cuenta la no idealidad incluyendo el coeficiente
de fugacidad en la derivacion del indice de saturacion.

.. . co , .y . ez
El coeficiente de fugacidad (Q)g 2) varia con la presion y la composicion de la fase
gaseosa y se puede calcular mediante datos de compresibilidad o con el uso de ecuaciones
de estado tales como las de van der Waals o Peng - Robinson.

Para pozos de gas el coeficiente de fugacidad se encuentra entre 0.5 y 11 Para pozos
productores de gas y petrdleo, la composicidn de la fase gaseosa varia de metano puro a
hidrocarburos con altos pesos moleculares.

En este modelo termodindamico, los valores del coeficiente de fugacidad se calculan
asumiendo que solo existe CO, y CH; en la fase gaseosa y que el CH; es el mayor
componente presente en el sistema.

En el modelamiento termodindmico se han utilizado dos métodos para determinar el
coeficiente de fugacidad, la teoria acéntrica de Curl y Pitzer y un 18" término de la
ecuaciéon de estado de Redlich y Kwong, donde se puede incluir el efecto del vapor de
agua.

A partir de las ecuaciones 3.16 y 3.17 se pueden calcular el ((Z)ng)y el ((Z)gCH4) en
funcién de la temperatura, presién y fraccién molar de la fase gaseosa (yg).
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0.244
@gCOZ = exp {P (284 X 10_4 - m) (ngOZ)} (316)

0.107
9, " = exp {P (1.35 x107* — m) (yg‘f”4)} (3.17)

Variacion en la composicion del CO; en la fase gaseosa con la presion y las relaciones
volumétricas gas-petréleo-agua. La fraccién molar de CO, en la fase gaseosa de un pozo
cambia cuando varia la presién, si existe una cantidad significativa de agua, petrdleo o
ambas. Lo anterior se debe a que diferentes gases a una misma presién parcial tienen
diferentes solubilidades en agua y petrdleo.

co,

COz — YTOTAL

P X @gcoz (0.24Vsa muera + 0.48VycprTE )
nTOTAL R(T + 4‘60)

Yg (3.18)

1+

Ecuaciones para el cdlculo del IS y el pH. En las ecuaciones 3.19 y 3.20 se tienen en
cuenta pardametros tales como temperatura, fuerza idnica, coeficientes de fugacidad y
cambios de la fase gaseosa, pardmetros que no estaban incluidos en las ecuaciones 3.9 y
3.10.

IS

Ca**)(HCO03)?
= log (Ca”)(HCO; 20 +5.85+ 15.19 x 103T + 1.64 x 10°T? + 5.27 x 10°P —3.334(u)°>
P xy,t02x@,"?

+1.43(w)  (3.19)

pH

_ (HCO3) 3 62 5 0.5
= log + 8.6 +5.31 X 10°T + 2.253 X 10°T~ + 2.237 X 10°P —0.990(w)
P x vy, CO €0,
Vg“or X Dy

+0.658(1) (3.20)

Ausencia de la fase gaseosa. Hasta aqui se ha asumido que existe fase gaseosa en el
sistema, y asi como la presidn se incrementa o disminuye, la concentracion de CO, en la
fase acuosa podria aumentar o disminuir proporcionalmente. Esto no ocurre cuando la
presion del sistema (fondo de pozo) es menor que la presion de burbuja, o cuando la fase
gaseosa se remueve por intermedio de un separador antes de almacenar el fluido. Bajo
estas condiciones, las ecuaciones para calcular los indices de saturacion y el pH se deben
modificar, obteniéndose las ecuaciones 3.21 y 3.22 respectivamente.
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IS
(Ca’*)(HCO3)?
= log 0,
Cag

+1.373(w) (3.21)

+3.63 +8.58 x 103T + 8.55 x 10°T? + 6.56 x 10°P —3.42(u)%>

(HCOB_) 3 672 5 0.5
pH = log—7> + 6.39 + 1.198 X 10°T + 7.94 x 10°T2 + 3.53 X 10°P —1.067 ()"
C 2

Y 0.599(k) (3.22)

La cantidad relativa de CO, presente en el petrdleo, y el CO, presente en el agua, se
pueden expresar como una relacidon de sus respectivas constantes de Henry, la cual es
igual a 3.04, permitiendo evaluar la concentracién del CO, en el agua para un sistema que
no contenga fase gaseosa, y asi determinar con las ecuaciones 3.21 y 3.22 el indice de
saturacion y el pH bajo estas condiciones.

En pozos de gas y petrdleo los fluidos se separan en un separador a presién y el agua
remanente se reinyecta. Si esta agua no hace contacto con la formacion, el indice de
saturacion y el pH se pueden determinar mediante las ecuaciones 3.21 y 3.22. De lo
contrario las sales se pueden precipitar o disolver, cambiando asi los pardmetros
(temperatura, presién, fuerza idnica, concentracion y coeficiente de fugacidad) para el
calculo del indice de saturacién y del pH.

La Cyq €02 s puede obtener mediante un muestreo del agua separada y medir la Cy, €0,

residual directamente por los métodos de laboratorio establecidos. Si esto no es posible,

se puede calcular como una funcién de la presién parcial del CO, en el separador vy

asumiendo el @gcoz como 1, obteniendo la ecuacién 3.23:

log(pC,y“%?) = log Pry, — 2.212 — 6.51 X 103T + 10.19 x 10°T2 — 1.29 x 10°P
—0.077(u)*/? — 0.059(u) (3.23)

La concentracion acuosa del CO, también se puede calcular como funcidon de los
volumenes de agua, volimenes de petrdleo y el nUmero total de moles de CO,.

co
nroraL

7 Vo + 3.04Vacgre

c, (3.24)

Medicion de pH. El pH se puede medir directamente en las facilidades de superficie
usando un pHmetro de electrodos para altas temperaturas y altas presiones. El pH del
agua debe ser medido cuando ésta se encuentre fluyendo y no a una muestra de agua
producida, ya que se puede presentar una desgasificacion, el CO, disuelto se evapora y
varios componentes del fluido reaccionan con el oxigeno atmosférico cambiando el pH de
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la solucidén. Si el pH se puede medir, el indice de saturacién se determina directamente
mediante la ecuacién 3.25:

IS = log{(Ca*?)(HCO3)} + pH — 2.76 + 9.88 X 103T + 0.61 x 10°T% — 3.03 x 10°P
—2.348(W)Y%2 +0.77(1) (3.25)

Presencia de H,S. Cuando existe H,S en el sistema, el efecto principal que se tendra serd
corrosivo, pero también juega un papel importante su efecto sobre la saturacion de la
calcita.

A pH menores de 9, el idn bisulfuro aporta a la alcalinidad total, por ende se debe
cuantificar su aporte, para restarlo y asi obtener la alcalinidad que producen Unicamente
los carbonatos. Dicho efecto fue estudiado por Crolet y Bonis™.

Utilizando la ley de Henry y la primera constante de ionizacién K; para el H,S se define la
ecuacion 3.26:

Py,s

-\ H,S H,S
(HS )_Kl 2 Kaq 2 (H+)

(3.26)

Ademas se conoce que para un pH dado, la relacién de las concentraciones de HS" y HCO3
es aproximadamente igual a la relacidon de sus respectivas presiones parciales, las cuales
son faciles de conocer con datos de pozo.

Cambio en el indice de saturacion AIS. Calculando el cambio en el indice de saturacion, los
errores sistematicos asociados a las constantes de equilibrio termodinamico con respecto
a la temperatura, presién y fuerza idnica tienden a reducirse. El AlS es igual a IS; — IS,
donde las condiciones 2 pueden ser condiciones de superficie y las condiciones 1
condiciones de fondo de pozo. Ademds las propiedades quimicas permanecen
practicamente constantes y por lo tanto el indice de saturacion también. El AlS estd en
funcién solamente de parametros fisicos tales como presién, temperatura, volumen de
agua, volumen de crudo y del gas producido MMPC/dia, dando como resultado la
ecuacion 3.27:

Py, €O, 8, Coz)1

(
AIS = lOg (PngOZQQCOZ)

+15.19 x 103AT — 1.64 X 10°A(T?) — 5.27 x 10°AP (3.27)

2

Al asumir la formacién de depositaciones inorgdnicas tan pronto se obtenga un pequeio
valor positivo de indice de saturacién, se introducen errores en la prediccion. Para
resolver esto, Feitler? introdujo el concepto de pH critico, para el control de la prediccion

! Crolet, J. L., y Bonis, M. R. “pH Measurements Under High Pressures of CO2 and H2S. 1985
? Feitler, H.: “Cooling Water Scale Control: The Scale Meter and the Critical pH of Scaling.” 1972
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de la tendencia de formacion de depositaciones inorganicas. El pH critico de Feitler fue
determinado alrededor de 1.7 - 2.0 unidades de pH por encima del valor de pH donde se
predice la formacion de depositaciones mediante el indice de saturacion. Este rango es
altamente dependiente de variables tales como temperatura, impurezas, rata de flujo y
presencia de inhibidores de incrustaciones.

Para Oddo y Tomson, la formacién de depositaciones inorgdnicas, normalmente ocurre en
sistemas de produccién de hidrocarburos, a un AlIS de 0.5. Si no existe fase gaseosa en el
sistema, es decir Ps;stema > Psursula, €l AlS se calcula mediante la ecuacién 3.28:

AIS = 8.68 x 1073AT — 1.64 x 107°A(T?) — 6.56 x 107 °AP  (3.28)

Cambio en el pH (ApH). Similar al indice de saturacion, se desarrolld un modelo
termodindmico para predecir los cambios en el pH, en un sistema bajo dos condiciones,
tal como se presenta en pozos de petréleo, donde las condiciones 1 pueden ser fondo de
pozo y las condiciones 2 pueden ser cabeza de pozo.

Los modelos tienen en cuenta intrinsecamente las condiciones de saturacién vy
subsaturacion del sistema, por medio de la presién de burbuja, para considerar tanto la
existencia o no de fase gaseosa. Las ecuaciones para el calculo del ApH son:

Si existe fase gaseosa (Psistema < Psursuia):

(Pys %20, )1

(Pyg CO, @g 602)2
x 107°AP (3.29)

ApH = log{ }+ 5.31 x 1073AT — 2.253 x 107°A(T?) — 2.237

Si no existe fase gaseosa (Psistema> Psursuia)

ApH =log —1.198 X 1073AT + 7.94 x 107 °A(T?) — 3.53 x 10°AP  (3.30)

3.1 PROCEDIMIENTO DEL MODELO

De acuerdo con la metodologia definida por el modelo termodinamico de Oddo y Tomson
para predecir la depositacion de carbonato de calcio, el procedimiento para el célculo del
indice de saturacidn es el siguiente:

1. Los datos de entrada necesarios para llevar a cabo el cdlculo del indice de
saturacion (IS) son:
e Presion P = (psia)
e Temperatura T = (°F)
e Fraccion molar del CO; en fase gaseosa y,“7?
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e Concentracion del idn calcio [Ca2+ ]=(mg/L)
e Concentracion del idon bicarbonato [HCO3'] =(mg/L)

e Concentracion del ion cloruro [cr]=(""9/,)
e Volumen de agua Vagua = (bbl)

e Volumen de petréleo Vacgre = (bbl)

e Volumen de CO; = MMCFco;

Presién de Burbuja Pg = (psia) Realizar la conversién de unidades de concentraciéon
de(mg/L) a concentracion molar (M) tanto del [Ca*®] como del [HCO5], asi:

[Ca?t](Molar) = 1000 [HCO5](Molar) = 61000

Calcular el total de sdlidos disueltos (TDS), para con éste calcular la fuerza idnica
(K):
TDS (mg /1) = 0.64(Conductividad)

ros("™9/,)  1ci1(M9/,)

u(Molar) = —00 = 35450

Calcular el coeficiente de fugacidad del CO, ((Z)gcoz) con la ecuacién (3.16).
Calcular la concentracion acuosa del CO, con la ec. (3.23)

Si se conoce el pH como dato de campo, utilizar la ecuacién (3.21) para el cdlculo
del IS.

Si no se conoce el pH vy la Psistema > Peursua, €S decir, no existe fase gaseosa, el IS se
calcula con la ecuacion (3.21).

Si Psistema < Peursula, €S decir existe fase gaseosa en el sistema, el respectivo calculo
se lleva a cabo con la ecuacion (3.19).

Después de calcular el IS por medio de la ecuacién que describa la situacién en
estudio, se compara el resultado con las siguientes condiciones:
e IS > 1.0: el sistema esta sobresaturado y por lo tanto existen condiciones
para que se presente la depositacién de carbonato de calcio.
e |S=1.0: el sistema esta en equilibrio.
e IS < 1.0: el sistema estd subsaturado y no hay condiciones para que se
presente la depositacidn de carbonato de calcio.
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Asi mismo, de acuerdo con la metodologia definida por Oddo y Tomson para predecir la
depositacion de carbonato de calcio, el procedimiento para el calculo cambio del indice de
saturacion (AIS) es el siguiente:

1. Los datos de entrada para desarrollar el calculo del cambio en el indice de
saturacion (AlS) son:

Presidn del sistema bajo las condiciones 1 P; = (psia).
Temperatura del sistema bajo las condiciones 1 T; = (°F).
Presion del sistema bajo las condiciones 2 P,= (psia).
Temperatura del sistema bajo las condiciones 2 T, = (°F).

Fraccion molar del CO; en fase gaseosa bajo las condiciones 1 y, 5021

Fraccion molar del CO, en fase gaseosa bajo las condiciones 2 ygcoz2

2. Calcular el coeficiente de fugacidad del CO, (®9C021)y el (@gCOzZ) para las
condiciones 1y 2 respectivamente con la ecuacién (3.15)

3. Si Psistema> Paursuia, €S decir, no existe fase gaseosa, el AlS se calcula con la
ecuacion (3.28).

4. SiPsstema < Prursusa, €S decir existe fase gaseosa en el sistema, el respectivo calculo
se lleva a cabo con la ecuacion (3.27)

5. Después de calcular el AlS mediante la ecuacion que considere las condiciones del
sistema en estudio, comparar el resultado con las siguientes condiciones de
frontera:

Si AIS > 0.05, hay condiciones para la formacién de depésito en el sistema.
Si AIS < 0.05, no hay condiciones para la formacién de depdsito en el
sistema.

De la misma manera, de acuerdo con la metodologia definida por Oddo y Tomson para
predecir la depositacion de carbonato de calcio, el procedimiento para el cdlculo del
cambio del pH es el siguiente:

1. Los datos de entrada para llevar a cabo el calculo del pH son:

Presién P = (psia)

Temperatura T = (°F)

Fraccion molar del CO; en fase gaseosa y, €02
Concentracién del idon bicarbonato [HCOs]= (mg/L)
Volumen de agua Vagua = (bbl)

Volumen de petréleo Vacgre = (bbl)

Volumen de CO;= MMCF¢o;

Presion de burbuja Pg = (psia)
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2. Realizar la conversiéon de unidades de concentracion (mg/L) a concentracién
molar (M) para el [HCO3]:
mg
/L)

[HCO3 ](Molar) = m

3. Calcular el total de sélidos disueltos (TDS), para con éste, calcular la fuerza idnica

(W)
TDS(mg/L) = 0.64(Conductividad)

s("9/,)

u(Molar) = —ea250

4. Calcular el coeficiente de fugacidad del CO, ((Dng)con la ecuacion (3.16)
5. Calcular la concentracion acuosa del CO, con la ecuacidn (3.23)

6. SiP sistema> P sursusa, Calcular el pH por medio de la ecuacidn (3.22)

7. SiPsistema < Psursuia, calcular el pH por medio de la ecuacién (3.20)

Por ultimo, de acuerdo con la metodologia definida por Oddo y Tomson para predecir la
depositacion de carbonato de calcio, el procedimiento para el calculo del cambio del
cambio de (ApH) es el siguiente:

1. Los datos de entrada para desarrollar el calculo del cambio de pH son:
e Presién P = (psia)
e Temperatura T = (°F)
e Fraccion molar del CO, en fase gaseosa y,,“%2
e Concentracién del ién bicarbonato [HCO3]= (mg/L)

e Volumen de agua. Vo = (bbl)

e Volumen de petréleo V¢rudo = (bbl)
e Volumen de CO; MMCF¢o;

e Presidn de burbuja PB = (psia)

2. Calcular el coeficiente de fugacidad del CO, (Q)gCozl)y el (Q)gCOzZ) para las

condiciones 1y 2 respectivamente, con la ecuacion (3.16).

3. Si Psistema> Psursuia €s decir, no existe fase gaseosa, el ApH se calcula con la
ecuacion (3.30).
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4. Si Pgstema < Peursuia, €s decir, hay presencia de fase, el ApH se calcula con la
ecuacion (3.29).

Técnica de Pitzer. La ecuacién de Pitzer se divide en dos partes, la primera, es un término
modificado por Debye-Huckel, que tiene en cuenta el gran efecto de la interaccion
electrostatica entre los iones (la cual es una nueva manera de definir la fuerza iénica). La
segunda parte tiene en cuenta las interacciones de corto alcance entre los iones y el
efecto del solvente y los coeficientes viriales.

Pitzer presentd una serie virial que representa muy bien las propiedades de las
disoluciones de electrolito. Aunque la ecuacién de Pitzer tiene una base tedrica, su
ecuacién final es, al menos parcialmente, semiempirica. Para una disolucién de
electrolitos formada por pS kilogramos de disolvente y molalidades mi, mj de los solutos i,
j, Pitzer supuso que la energia libre de Gibbs esta dada por:

RGTE;S =f(w + Z]Zmi m; Ay (W) + ZZZml m; my Ay () + -+

La funcién f(u) depende de la fuerza idnica, de la temperatura y de las propiedades del
disolvente; representa las fuerzas electrostaticas de largo alcance e incluye la ley limite de
Debye-Hiickel.

Aj(1) representa las interacciones de corto alcance entre dos particulas de soluto en el
disolvente; la dependencia de A;; con la fuerza idnica facilita la rapida convergencia en la
serie virial.

Los términos Ajx tienen en cuenta las interacciones iénicas de tres cuerpos; sélo son
importantes a concentraciones salinas altas. Los coeficientes A(n) y A son analogos al
segundo y tercer coeficiente virial porque representan los efectos de las fuerzas de corto
alcance entre dos y tres iones, respectivamente.

Los coeficientes viriales se pueden diferenciar asi, Bjj 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 W representa la
interaccidon entre tres iones diferentes, de signos diferentes. E® y E@’ son fuerzas
electrostaticas de largo alcance entre iones, pero con carga del mismo signo, y su derivada
son funcidn de la fuerza idnica de la solucion.

Rogers' sugiere como alternativa, que el coeficiente virial del MgSO, se use en lugar del
coeficiente virial del sulfato de bario, sulfato de estroncio y sulfato de calcio, pues los dos

! Rogers, P. “Thermodynamics of Geothermal Fluids”. 1981.
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primeros no se encuentran en la literatura y el Ultimo se encuentra disponible solo a 25°C,
pero el del MgSQO, estd en funcion de la temperatura.

Los parametros S6; y W requeridos en la ecuacion de Pitzer, para sistemas electroliticos
acuosos para el cdlculo de la solubilidad del SO, 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 ecuacidon 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 sélida en una solucion esta en funcidn
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 igual.

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

1 n
—In QSpMX = —Eln KSpMX + ln)/MX +§ln'}/MX (331)
La ecuacién (3.31) es una funcién logaritmica, que al combinarla con la ecuacién de Pitzer
se usa para determinar el Ky y los parametros S6; y Wy (coeficientes viriales).

Correlacion de solubilidad en sistemas simples binarios. Los coeficientes viriales S8 y Wi
y el Kys termodinamico del sulfato se determinaron correlacionando las solubilidades del
BaS0O,, CaSO, y SrSO, en sistemas salinos binarios simples. La expresién general del
coeficiente de actividad del sulfato se simplificé para un sistema salino dado y se sustituyé
en la ecuacién logaritmica. A una temperatura dada, se utilizé el método de minimos
cuadrados para correlacionar la solubilidad del sulfato con la fuerza idnica y la
concentracion en un sistema acuoso dado, para asi determinar el valor de cada
parametro. Todos los parametros obtenidos fueron correlacionados con la temperatura.

Parametrizacion del coeficiente virial para sistemas salinos ternarios. Para sistemas
salinos acuosos mas complejos, el tercer coeficiente virial Wyyy se requiere dentro de la
ecuacién de Pitzer para calcular la solubilidad del CaSO4; y SrSO4. El método para
determinarlo es similar al del sistema binario, pero el uso de los tres coeficientes no
mejora el cdlculo; por conveniencia esos valores se ingresan al modelo con un valor de
cero.
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Figura 6. Algoritmo del modelo termodindamico de Oddo y Tomson

INICIO

y
Convertir concentracion de mg/L a molalidad

Hallar pu = f (molalidad, carga idnica) (Ec. 3.11)

Hallar kps = f (T (°F), P (psia), u) (Ec. 3.14, 3.15)

Hallar y y ¢ (Teoria de Pitzer)

4

A
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3.2 MODELAMIENTO TERMODINAMICO PARA MEZCLAS DE AGUAS

La formacién de depdsitos inorgdnicos por causa de la mezcla de aguas incompatibles es
un fendmeno repetitivo en la industria, en proyectos de recuperaciéon secundaria, y
especificamente en inyeccién de agua donde cominmente se presenta dicho problema.
La prediccién temprana a la inyeccion del agua, se ha convertido en la principal ayuda
para evitar que se precipiten y se formen dichos depésitos, lo cual es posible gracias a los
diferentes programas desarrollados con base en modelos quimicos y termodinamicos con
los cuales es posible determinar la posible formacidon de incrustaciones para un tipo de
agua.

La importancia de los modelos de prediccién 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 depositacidén, ya sea por la aplicacidon 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 depositacidn, realizando analisis de compatibilidad entre los
tipos de aguas a mezclar (agua de formacién con agua de inyeccién).

Dos de los mas dificiles problemas en operaciones de inyeccion 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 prondstico 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,, N, 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 operacién de inyeccion de agua existe interaccion de muchos pardmetros
fisicoquimicos. Estas interacciones van a depender de todas las fases del yacimiento
(liquido, gas y sélido), la proporcidn de la mezcla, el flujo de particulas, y las temperaturas
y presiones en varios puntos del yacimiento. Las operaciones de re-inyeccién presentan
otro problema, pues las aguas tendran nueva composicion, pH, y temperatura.

El software “Scalemixing” fue desarrollado a partir del software “OilScale”, y simula la
composicion final al mezclar dos aguas. Lo primero que se hace es determinar la
proporcidén en que seran mezcladas y asi mismo se determina la concentraciéon final de
cada especie. Se calculan estas concentraciones para mezclas de 100% de agua de
inyeccidn y 0% de agua de formacion hasta 0% de agua de inyeccién y 100% de agua de
formacién.
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En el “ScaleSuite” se utilizé la misma metodologia para manejar las composiciones de las
mezclas de agua, y en adicién se puede predecir depositacion como si fueran aguas
individuales por los modelos termodindamico y quimico para cada agua; es decir con el
“ScaleSuite”, se trabaja cada agua en condiciones individuales.

Los resultados se muestran en una tabla cuando se ejecuta el programa con la opcidn de
un solo valor de presién y temperatura. Cuando se elijen varios valores de presiéon y

temperatura se muestran los resultados en un archivo de texto plano.

Figura 7. Algoritmo del modelo termodinamico para mezcla de aguas
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4. DESARROLLO DEL SOFTWARE

Habiendo sido desarrollados los programas de cOdmputo “OilScale”, “CofaScale” y
“ScaleMixing”, se fundamenté la idea de tener un paquete o software que los integre de
forma que pueda se pueda analizar uno o dos tipos de aguas de forma simultanea por los
diferentes métodos que comprenden los programas anteriormente mencionados. De esta
forma se procedid al estudio de los algoritmos y la programacién con los que fueron
creados los programas en cuestion.

Los tres (3) programas ya creados estan hechos bajo el mismo lenguaje de programacion
Visual Basic 6.0, el cual se prevé obsoleto para el 2010 y reemplazado por lenguajes de
programacién basado en cddigo .Net como el Visual Basic 9. Entonces lo primero que se
hizo fue actualizar la programacion de cédigo Visual Basic 6.0 a cédigo Visual.Net, para
tener un mayor tiempo de servicio y estar a la vanguardia en programacién para facilitar la
insercion de actualizaciones con nuevas y mejores herramientas que puedan
desarrollarse.

Como paso siguiente se agrupod la entrada de datos, o sea se unificd la entrada de datos
para que funcione para los tres modelamientos. Las entradas inexistentes de un
modelamiento no afectan otro modelamiento, por lo tanto se pueden ingresar los datos
de un analisis fisicoquimico del agua o aguas y ejecutar el programa sin obtener errores
por el tipo de datos ingresados.

El modelamiento termodinamico del “OilScale” se programd para hacer los cdlculos con
una interpolacién de diez (10) datos a partir de dos (2) datos de presidon y temperatura en
los extremos, o sea, se ingresan una presion y temperatura de un punto de la tuberia (el
cual puede ser el fondo de pozo) y otra presion y temperatura de otro punto (corresponde
a la cabeza de pozo), y entre estos dos puntos se calculan otros ocho (8) puntos
interpolados segun las presiones y temperaturas ingresadas. Los modelamientos quimicos
del “CofaScale” trabajan a presion atmosférica, exceptuando el modelo de Jacques y
Bourland, y se pueden ingresar cualquier cantidad de valores de temperatura. El
modelamiento termodindmico para mezcla de aguas del “ScaleMixing” trabaja solo para
un valor de presion y temperatura. En la entrada de presién y temperatura del
“ScaleSuite” se optd por dar la versatilidad de poder trabajar de cualquiera de las tres
maneras que trabajan independientemente los software anteriores, entonces se
programo el software para ingresar una opcion de las siguientes, a eleccién del usuario del
software:

1. Un valor de presidén y temperatura

2. Unrango de presidén y temperatura en el cual se elije el niUmero de interpolaciones
3. Una tabla de presiones y temperaturas.
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Teniendo unificada la entrada de datos se procedid a ingresar cada uno de los
modelamientos haciendo los cambios pertinentes en las lineas de programacién
necesarias para hacer funcionar el software para cualquiera de las opciones planteadas
anteriormente en cuestién de la entrada de presidén y temperatura.

4.1 ALGORITMO Y PROGRAMACION

El desarrollo del programa ”ScaleSuite” para prediccién de depositaciones inorganicas se
hizo en el lenguaje Visual Basic .Net con el programa Microsoft Visual Basic 2008 Express,
el cual tiene licencia gratuita. El lenguaje .Net es una version avanzada del lenguaje Basic,
y tiene la misma base del lenguaje de programacién, pero presenta muchas mas
aplicaciones que hacen de la programacién una actividad mds agradable con un nuevo
entorno grafico, y ayudas para hacer de la programacién un trabajo mas ameno y
productivo.

El programa tiene un cddigo extenso debido al algoritmo que se divide en tres partes
principales dando independencia al desarrollo de cada modelo de prediccién, pero a la
vez se tiene integridad en la entrada de datos.

En la entrega de resultados, se obtiene una visualizacién de los datos y de sus graficos
respectivos que hacen mas facil la interpretacién de la prediccién, ademas se da la opcién
de exportar los datos en formato .txt, lo cual hace mucho mas facil el manejo de los datos
y el almacenamiento de los mismos.

Adicional al programa Microsoft Visual Basic 2008 Express, fue necesario instalar una
aplicaciéon adicional que facilita el reporte de los resultados en graficos, esta aplicacion
debe ser instalada antes de instalar el ”ScaleSuite”.

Se inicia el algoritmo con la entrada de datos, los cuales son proporcionados
principalmente por un andlisis fisicoquimico del agua, en el cual se reportan las
concentraciones ionicas de las especies presentes en el agua (cationes y aniones) se
introduce también el pH, alcalinidad, acetatos, total de sélidos disueltos medidos, y
caudales de agua, gas y aceite; se tiene que definir el modelo de prediccién y las
condiciones a las cuales se requieren los resultados, es decir presiones y temperaturas de
interés.

Al escoger el modelo de prediccion, éste tiene un proceso interno para acondicionar la
entrada de datos y procesarlos de tal manera que se obtenga la prediccidon a las presiones
y temperaturas deseadas, y sean organizadas de tal manera que sea facil su
interpretacion.
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El algoritmo es presentado a continuacion en forma de diagrama de flujo para su mayor
compresion y entendimiento de los modelos y procesos que se llevan a cabo en el
programa.

4.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO DEL ”SCALESUITE”

Figura 8a. Algoritmo del “ScaleSuite”
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Figura 8b. Continuacion del Algoritmo del “ScaleSuite”
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5. VALIDACION

La revisidon de los programas “OilScale”, “ScaleMixing” y “CofaScale” permitié detectar
errores en las lineas de programacion del “CofaScale”; como las correlaciones del modelo
quimico revisadas de la literatura eran diferentes a las correlaciones usadas en el cédigo,
fue necesario corregirlas como se mostré en el capitulo 2.

5.1 VALIDACION DEL MODELO QUIMICO

Los datos arrojados por el modelo quimico se validaron utilizando resultados de pruebas
fisicoquimicas a aguas de produccidn realizadas por Hocol S.A en pozos de los campos San
Francisco® y Tello (ver tablas 2 y 3), donde se han presentado depdsitos de calcita en su
vida productiva.

Los resultados obtenidos con el “ScaleSuite” son comparados en la tabla 4 con los
reportados por Hocol S.A. mediante el programa “SICalc” que utiliza un modelo quimico.
Estos datos muestran el indice de estabilidad de Stiff y Davis programado en el
“ScaleSuite” y el indice de saturacion (IS) de Oddo y Tomson programado en el “S/Calc”. El
indice de estabilidad de Stiff y Davis y el indice de saturacién (IS) de Oddo y Tomson son
andlogos y se interpretan de la siguiente manera:

e indice de estabilidad o indice de saturacién (IS) < 0: El agua esta insaturada y es
improbable que ocurra la precipitacion.

e Indice de estabilidad o indice de saturacién (IS) > O: El agua estd sobresaturada y es
probable que ocurra la precipitacién.

e Indice de estabilidad o indice de saturacién (IS) = 0: El agua estd saturada.

indices de estabilidad o indices de saturacién (IS) mas negativos indican que es mas
improbable que ocurra la precipitacién. indices de estabilidad o indices de saturacién (IS)
negativos cercanos a cero (0) alertan a mantener las condiciones en que se encuentre el
agua o un cambio de temperatura, presién, pH o fuerza idnica podrian resultar en el
aumento del indice de estabilidad o indice de saturacién (IS), favoreciendo la
precipitacién. indices de estabilidad o indices de saturacién (IS) muy grandes indican
mayor cantidad de precipitado, segun la cantidad de agua producida.

1 ~ .z . . . . s . ez
Franco Mufioz, Julidn Andrés; Gasca Goéngora, Erich. “Modelamiento quimico para la prediccion de
depositaciones inorganicas en sistemas de produccion de hidrocarburos”
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Tabla 2. Anadlisis fisicoquimico de aguas de produccion del campo San Francisco.

PARAMETROS POZOS
PARAMETROS UNIDADES | SF-004 | SF-020 | SF-025 | SF-053 | SF-082 | SF-097 | SF-114 | SF-124 | SF-152 | SF-157
pH 6,6 7 7,2 6,9 7,3 7,2 7,3 6,9 7,1 6,2
Temperatura °F 77 78,8 77 84,2 | 80,6 | 80,6 86 77 78,8 | 80,6
CO, disuelto mg/L 510 | 1000 | 340 500 | 300 380 310 600 960 380
Dureza total (CaCO3) mg/L 1160 | 2750 | 1960 | 1480 | 1276 | 3600 | 1350 | 1980 | 1600 | 1140
ca" mg/L 390 | 948 | 616 536 | 396 | 1136 | 444 670 600 364
Mg* mg/L 44,9 | 92,3 | 102,1 | 34 68,1 | 184,7 | 583 | 74,1 | 24,3 | 55,9
Fe*? mg/L 4 12,5 1,5 0,8 0,8 4,6 11,8 2,3 99 3,5
S0,” mg/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ba*’ mg/L 60 145 85 70 56 60 70 75 50 85
cr mg/L 4100 | 7800 | 5700 | 4100 | 3700 | 8700 | 15000 | 6900 | 4300 | 4400
co;2 mg/L 902,8 | 1037 |1049,2 | 1037 |1061,4| 671 |1488,4|1354,2 |1061,4 | 1232,2

Fuente: Hocol S.A
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Tabla 3. Anadlisis fisicoquimico de aguas de produccion del campo Tello.

PARAMETROS POZOS
PARAMETROS UNIDADES | TELLO-008 | TELLO-013 | TELLO-025 | TELLO-035 | TELLO-042 | TELLO-056
pH 7,8 8 7,7 8 8 8,1
Temperatura °F 86 86 89,6 86 86 84,2
€02 disuelto mg/L 32 34 38 46 30 10
Dureza total (CaCO3) mg/L 720 750 1200 1480 1140 1170
Ca* mg/L 220 216 392 484 384 380
mg*? mg/L 41,5 51,2 53,7 65,9 43,9 53,7
Fe* mg/L 0,3 0 0,3 0,3 0,6 0,2
S0,> mg/L 0 0 0 0 0 0
Ba*’ mg/L 15 5 10 18 10 15
cr mg/L 5000 4700 5580 6700 4900 6100
HCO5 mg/L 841,8 854 1250 1085,8 1329,8 1280

Fuente: Hocol S.A



Tabla 4. indices de saturacién (“SICalc”) e indices de estabilidad (“ScaleSuite”) para la
calcita, de los pozos de los campos San Francisco y Tello

POZO | “SiCalc” | “ScaleSuite”
SF-004 | -0,01 0,84
SF-020 0,62 1,39
SF-025 0,73 1,54
SF-053 0,54 1,34
SF-082 0,83 1,63
SF-097 0,7 1,46
SF-114 0,59 1,38
SF-124 0,51 1,29
SF-152 0,72 1,53
SF-157 -0,31 0,5

TELLO-08 | 0,96 1,43
TELLO-13 1,18 1,65
TELLO-25 1,26 1,72
TELLO-35 1,49 1,94
TELLO-42 1,58 2,04
TELLO-56 1,58 2,04

El “SICalc” muestra para los pozos SF-004 y SF-157 valores negativos del indice de
saturacidon mientras el “ScaleSuite” muestra valores positivos del indice de estabilidad de
Stiff y Davis lo que indica que la depositacién de la calcita es probable. Entre el indice de
solubilidad del “SiCalc” y el indice de estabilidad de Stiff y Davis del “ScaleSuite” hay en
promedio hay una diferencia de 0,67 unidades. El “ScaleSuite” calcula los indices de
estabilidad de Stiff y Davis a cualquier temperatura y presién atmosférica. El indice de
estabilidad de Stiff y Davis depende de la temperatura, fuerza idnica, pH y alcalinidad,
mientras el indice de solubilidad del modelo quimico de Oddo y Tomson depende, ademas
de las variables anteriores, de la presidén y de la cantidad de CO, disuelta en el agua.

Como el modelo de Stiff y Davis es un método grafico, al correlacionarlo y programarlo en
un computador se presenta el error de la digitalizacién aunque se minimizé digitalizando

las graficas por regiones.

Los graficos 1 y 1b muestran el comportamiento en los pozos de las predicciones hechas
con los dos programas.
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Gréfico 1. indices de saturacion (“SICalc”) e indices de estabilidad (“ScaleSuite”) para la
calcita, de los pozos de los campos San Francisco y Tello
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Grafico 1b. indices de saturacién (“SICalc”) e indices de estabilidad (“ScaleSuite”) para la
calcita, de los pozos de los campos San Francisco y Tello
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El grafico 1 muestra la diferencia de los resultados y el grafico 1b complementa
mostrando la tendencia casi idéntica entre los dos programas. El “ScaleSuite” predice la
precipitacion de compuestos inorganicos con la misma tendencia que lo hace el “S/Calc” y
es un programa util y confiable para tomar decisiones que eviten el problema de las
incrustaciones en la industria petrolera.

La tabla 5 y el grafico 2 muestran la aplicacion de los programas “SICalc” y “ScaleSuite” a
los datos del pozo SF-082 del campo San Francisco para analizar el comportamiento de los
programas con el cambio de temperatura.

Tabla 5. indices de saturacion (“SICalc”) e indices de estabilidad (“ScaleSuite”) para la
calcita, del pozo SF-082 del campo San Francisco a diferentes temperaturas

TEMPERATURA (°F) | “SiCalc” | “ScaleSuite”
50 0,52 1,02
67 0,69 1,5
83 0,85 1,65
100 1,02 1,81
117 1,19 2,03
133 1,35 2,26
150 1,52 2,45
167 1,7 2,67
183 1,86 3,11
200 2,03 3,32

Gréfico 2. indices de saturacion (“SICalc”) e indices de estabilidad (“ScaleSuite”) para la
calcita, del pozo SF-082 del campo San Francisco a diferentes temperaturas
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La tabla 5 y el grafico 2 muestran la tendencia similar de la prediccién de los programas
“SICalc” y “ScaleSuite” y ambos muestran que el pozo SF-082 tiene probabilidad de
presentar precipitacion de carbonato de calcio formacién de calcita.

5.2 VALIDACION DEL MODELO TERMODINAMICO

La validacién del modelo termodinamico del programa “Scalesuite”

se realizé con el

software ”Scalesoft”1 de la Universidad de Rice, el cual utiliza el mismo modelo
termodinamico; la validacidon se hace con base en predicciones de depositaciones de

calcita.

Los datos de entrada se muestran en la tabla 6. Los datos arrojados por los dos programas
son reportados en la tabla 7 y son comparados en el gréfico 3.

Tabla 6. Datos de entrada para la prediccion de calcita en un campo petrolero

PUNTOS DE MUESTREO

VARIABLES | BATERIA PIA 1 BATERIA pia2 | ENTRADA | SALIDA | LINEADE | POZO | POZO
1 2 FILTRO | FILTRO | INYECCION | INY.1 | INY.2
ANALISIS IN SITU
Temp.
Muestra 96,62 | 98,06 | 112,46 | 112,1 110,3 109,4 108,5 106,88 | 103,82
(°F)
pH 6,95 6,75 6,73 6,75 6,55 6,56 6,5 6,8 6,89
H,S
disuelto 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,1 0,5 0,4
(ppm)
co,
disuelto 320 337 337 337 320 304 330 320 302
(ppm) |
ANALISIS DE LABORATORIO
ca (mg/1) 408 416 384 376 360 340 392 348 336
+2
Me 68 49 73 58,3 58 60 58,3 65,6 58,3
(mg/1)
Fe*? (mg/l) 9,6 13 8,9 8 8 8 7,6 7,6 6,4
' (mg/1) 4100 | 4100 | 3900 | 3900 3900 3900 3900 3500 | 3400
TDS (mg/l) 6,8 3,8 4,7 5,7 5 3 2,8 5,1 4
so,”
(me/1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ba" (mg/l) 105 105 95 80 80 80 80 80 80
(":gc;i) 1000 | 1061 1196 1049 1050 1036 1147 103 903

1 . . . . . s . . .z
Badillo, Carlos Daniel; Useche Castro, Yina Carmenza; Modelamiento termodindmico para la prediccién de
depositaciones inorganicas en sistemas de hidrocarburos.
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Tabla 7. Resultados del indice de saturacion para los programas “ScaleSoft” vy
“ScaleSuite”.

. PROGRAMA
LOCACION “Scalesoft” | “ScaleSuite”
BATERIA 1 0,70 0,68

PIA. 1 0,54 0,53
BATERIA 2 0,69 0,68

PIA. 2 0,65 0,63
ENTRADA FILTRO 0,43 0,4
SALIDA FILTRO 0,41 0,37
LINEA DE INYECCION 0,45 0,40
POZO INYECTOR 1 -0,4 -0,4
POZO INYECTOR 2 0,7 0,58

Teniendo en cuenta el significado del indice de saturacion que se da en el numeral 5.1, la
tabla 7 muestra que la precipitacidon de calcita en todas las locaciones, excepto el pozo
inyector 1 es probable. Los programas “Scalesoft” y “ScaleSuite” predicen de forma muy
similar esta precipitacién como se ve en el grafico 3.

Grafico 3. Comparacion entre el IS reportado por el “Scalesoft” y el IS del “ScaleSuite”
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En cada locacion se predicen indices de saturacién que en promedio difieren en 0,03
unidades entre los programas “Scalesoft” y “ScaleSuite”. Como se dijo en el numeral 5.1
los valores mas altos de indices de saturacion, dependiendo de la composicion del agua y
las condiciones a las que se encuentre, significan mayor cantidad de precipitado teniendo
en cuenta también la constante del producto de solubilidad para cada compuesto a las
condiciones dadas. Estos dos programas utilizan el modelo termodindmico de Oddo y
Tomson lo que justifica su aproximacion.

Con base en la proximidad que hay entre el “Scalesoft” y el “ScaleSuite” se concluye que el
“ScaleSuite” es un programa confiable para la prediccion de la depositaciéon de
compuestos inorganicos.

5.3 VALIDACION DEL MODELO TERMODINAMICO PARA MEZCLAS DE AGUAS

Para validar el modelo termodindmico para mezclas de aguas en el “ScaleSuite”, se
utilizaron datos de articulos técnicos de la Society of Petroleum Engineers (SPE).

El articulo SPE 18484 trata sobre depositaciones de sulfatos (bario, calcio, estroncio), en
mezclas de aguas. El articulo muestra una tabla de datos de andlisis fisicoquimicos de agua
de inyecciéon y de formacidon en donde se han identificado depdsitos de compuestos
inorganicos. Los resultados mostrados en el articulo fueron obtenidos con el modelo
termodindamico de Yuan y Todd en el cual calculan los IS por la teoria de Pitzer y los mg/L
de masa precipitada. En la tabla 8 se muestran los datos de entrada para el andlisis
correspondiente.

Tabla 8. Composiciones de agua de formacion y agua de inyeccion en el Mar del Norte

lones(mg/L) | Mar del Norte | Agua de formacion

cr 19800 53000

S0,” 2480 0

HCO5 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 9, se presentan los resultados del modelo de Yuan yTodd y en la tabla 10 se
observan los resultados del ScaleSuite.

52



Tabla 9. Resultados obtenidos con el modelo de Yuan y Todd en el Mar del Norte

T=77°F & P = 15 psi
Barita(BaSO4) | Celestita(SrSO4) | Gipsita (Yeso)
Vol. Iny. (%) 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
a0 40,75 43,47 0
95 21,25 21,73 0
100 0 0 0

Fuente. SPE 18484

El modelo de Yuan y Todd no reporta los valores de IS, pero si los mg/L de precipitado de
cada compuesto y éstos son los comparados con el modelo termodinamico para mezclas
de aguas del “ScaleSuite”. Los valores son mostrados con porcentajes de mezcla
correspondientes desde 0% de volumen de agua de inyecciéon y un 100% de volumen de
agua de formacién, hasta un 100 % de volumen de agua de inyeccién y un 0% de volumen
de agua de formacion.

La tabla 10 muestra ademas de mg/L de precipitado de cada compuesto, el indice de
saturacion utilizado para calcular dicha masa de compuesto precipitado.
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Tabla 10. Resultados obtenidos con el “ScaleSuite” en el Mar del Norte

T=77°F & P = 15 psi
Vol. iny (%) Barita(BaSO4) Celestita(SrSO4) | Gipsita (CaS042H,0)
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 2,459549379,31|-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 2,924957276,13| 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 3,023199191,23| 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 | 213,5 | -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
a0 2,726593 | 42,45 | -3,82E-02 0 -0,5210542 0
95 2,474329| 21,2 |-0,2959512 0 -0,5734082 0
100 0 0 0 0 -0,6538102 0

La tabla 10 muestra que para valores mayores de indices de saturacién y con las
condiciones dadas del agua se presenta mayor precipitado, reportado en mg/L. Como se
indicd en el numeral 5.1 los valores negativos de indice de saturacién significan que la
precipitacion es improbable en el sistema.

Para comparar los resultados reportados por Yuan y Todd con los reportados con el
“ScaleSuite” se muestran los graficos 4y 5.
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Grafico 4. Mg/L de barita para diferentes porcentajes de agua de inyeccién en el Mar del
Norte
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Si bien hay diferencias significativas en la masa precipitada que reportan los modelos, la
tendencia es la misma. Yuan y Todd no reportan indices de saturacion de modo que no es
posible comparar estos valores para dar mas validez al “ScaleSuite”. Sin embargo predecir
con exactitud la masa precipitada es un proceso secundario pues es con base en los
indices de saturacién que se plantean las soluciones necesarias para evitar o corregir este
problema.

El articulo técnico SPE 7794 trata sobre la prediccidon de depdsitos inorgdnicos, tales como
celestita, barita y anhidrita, en operaciones de campo. En la tabla 11 se muestran los
datos de anilisis fisicoquimicos de agua de formacién de dos yacimientos y dos aguas de
inyecciéon de dos fuentes en donde se han identificado depdsitos de compuestos
inorganicos. Los resultados mostrados en el articulo fueron obtenidos con el modelo
termodindmico 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.
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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

HCO; 363 363 726 145.2
Ba" 495 495 0.7 0.7
mg* 511 2166 464 188
SO, 1.5 1.5 2348 915
Ca™ 1106 1106 1805 289
Na* 98512 98512 72076 72
Fe* 485 485 0.5 0.5
pH 6.5 6.5 6,5 6.8

Presion 200 atm.

Temp. 100 °C

Tabla 11. Composicion quimica de las aguas usadas en el modelamiento termodinamico
para mezcla de aguas.

Fuente SPE 7794

Tabla 12. Resultados generados con el modelo de Vetter, Kandarpa y Haoruaka.

Barita | Celestita | Anhidrita
Vol. Iny. (%) mg/L | me/L ma/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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Tabla 13. Resultados generados con el “ScaleSuite” por el modelo termodinamico para
mezcla de aguas.

Vol. iny. Barita Celestita Anhidrita
(%) IS mg/L IS mg/L IS mg/L
0 0,5168204 | 25,05 -1,235803 0 -1,032059 0
10 1,684165 557,13 -8,95E-02 0 0,1254731 88,1
20 1,915636 657,53 0,1212852 159,31 0,3481138 375,05
30 2,025038 | 584,76 | 0,2103937 | 319,59 | 0,4499729 650,32
40 2,077792 | 504,68 | 0,2431318 | 384,44 0,49697 908,89
50 2,09281 423,05 | 0,2382636 | 363,37 | 0,5088812 | 1142,24
60 2,075092 | 340,83 | 0,2005021 | 278,21 | 0,4923471 | 1334,83
70 2,020869 258,35 0,1254254 150,17 0,4471325 1455,14
80 1,913353 | 175,71 -5,65E-03 0 0,3657263 1429,8
90 1,694701 92,99 | -0,2593793 0 0,2253182 | 1055,68
100 0,8447201 10,2 -1,585908 0 -5,70E-02 0

En las tablas 12 y 13, se muestran los resultados obtenidos con el “ScaleSuite” y el modelo
de Vetter, Kandarpa y Harouaka; al mezclar el agua del yacimiento 1 con la fuente 1,
precipitan la barita, la anhidrita y la celestita con el “ScaleSuite”, mientras que con el
modelo de Vetter, Kandarpa y Haoruaka, la celestita en ningin momento se precipita. Los
IS de la celestita son relativamente bajos, asi que es posible que en el modelo de Vetter,
Kandarpa y Haoruaka estos valores sean negativos pero muy cercanos a cero, sin embargo
como no se reportan no es posible sacar una conclusiéon acertada al respecto. El
comportamiento de los graficos 5 y 6 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, genera valores mds altos de precipitacion que
los generados por el “ScaleSuite”.
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Grafico 5. mg/L de barita segun el documento técnico SPE 7794
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5.4 COMPARACION DEL MODELO TERMODINAMICO CON EL MODELO QUIiMICO

La comparacién de los dos modelos usados en el “ScaleSuite” se realizé usando el ejemplo
predeterminado para el modelo termodinamico, el cual contiene los valores reportados
en la tabla 14; el modelo quimico tiene mas restricciones debido a que procede solo para
presién atmosférica exceptuando el modelo de Jaques y Bourland.

Los resultados obtenidos para el carbonato de calcio y el sulfato de bario, son reportados
en las tablas 15 y 16 respectivamente. Para el sulfato de calcio y el sulfato de estroncio no
se presentd precipitacion en ninguno de los modelamientos.

El grafico 7 muestra el indice de saturacién reportado para el carbonato de calcio en el
modelo termodindmico y es comparado con el indice de estabilidad reportado por el
modelo quimico. Para el sulfato de bario, se hace la comparacidén con el precipitado diario
y se muestra en el grafico 8.

Tabla 14. Valores predeterminados para el ejemplo del modelo termodinamico

PARAMETROS UNIDADES VALOR
Caudal De Agua/Dia STB 100
Aceite/Dia STB 50
Gas/Dia MSCF 8500
pH 7
Temperaturas °F 120-193
Presion psi 14,7
CO2 % 0,27
Dureza Total (CaCO3) mg/L 0
Ca* mg/L 6500
mg*? mg/L 54
Fe* mg/L 12
S0, mg/L 55
Ba" mg/L 550
cr mg/L 43000
HCO3’ mg/L 0
K* mg/L 50
Na* mg/L 19872
TDS mg/L 70900
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Tabla 15. Comparacion entre el indice de saturacion para el modelo termodinamico y el
indice de estabilidad para el modelo quimico a diferentes temperaturas, para el
carbonato de calcio.

Temperatura | indice de saturacién por el indice de estabilidad por el modelo
(°F) modelo termodinamico quimico
193 2,738895 2,407062
169 2,615191 2,009496
144 2,470604 1,498872
120 2,315243 0,951709

En el numeral 5.1 se aclaré la analogia entre el indice de saturacion y el indice de
estabilidad. La tabla 15 indica que la disminucién de la temperatura el sistema
desfavorece la precipitacién de la calcita.

Grafico 7. Comparacion del indice de saturacién para el modelo termodinamico y el
indice de estabilidad para el modelo quimico a diferentes temperaturas, para el
carbonato de calcio.
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En el grafico 7 se observa la diferencia entre los valores reportados por los dos modelos
programados en el “ScaleSuite”. Ambos modelamientos predicen la precipitacidon de la
calcita, de forma que segln los cambios de presion, temperatura y propiedades fisicas del

agua en la locacién e

Ill

ScaleSuite” es una herramienta de gran utilidad para solucionar

este problema. La tabla 16 y el grafico 8 muestran los resultados obtenidos para la barita.

Tabla 16. Comparacion entre precipitado dado por el modelo termodinamico y modelo
quimico, a diferentes temperaturas para el sulfato de bario.

Temperatura Precipitado (Ibs/dia) modelo Precipitado (lbs/dia) modelo
(°F) termodinamico quimico
193 4,6885 4,5754
169 4,7072 4,6046
144 4,7274 4,6317
120 4,7465 4,6532

Grafico 8. Comparacion del precipitado dado por el modelo termodindmico y modelo
quimico, a diferentes temperaturas para el sulfato de bario.
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6. MANUAL DEL PROGRAMA

6.1 INSTALACION DEL PROGRAMA

Para instalar el programa “ScaleSuite” el computador requiere las siguientes
caracteristicas:

e 240 MB de disco duro disponibles

e RAM de 256MB o superior

e Microsoft Framework 3.5 SP1

El disco de instalacién de “ScaleSuite” contiene 2 componentes necesarios para el
funcionamiento del programa:

e Microsoft Framework 3.5 SP1

e ScaleSuite 1.0

Y uno opcional:
e Microsoft MS Chart

Al ejecutar el archivo setup.exe el instalador instala en el computador primero el
componente Microsoft Framework 3.5 SP1. Y siguiendo los pasos se veran de forma
continua las ventanas mostradas a continuacion:

N
14! ScaleSuite - InstallShield Wizard &J #3! ScaleSuite - InstallShield Wizard

Informacién del cliente Tipo de instalacién

Por favor, introduzca la informacion. Elija el tipo de instalacién que se adapte mejor & sus necesidades.

Nombre de usuario: Selecione un tipo de instalacidn.

L @ Completa
e Seinstalaran todos los componentes del programa. (Necesita mas
|Haw|ett—Pa:kard @ espacio en disca).

(7) Personalizada

Elija los companentes del programa que desee instalar v la ubicacidn
en que se instalaran. Recomendada para usuarios avanzados.

InstalShield InstallShield

< Atrés ” Siguiente > J[ Cancelar < Alrds ][ Siguiente > H Cancelar
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ﬁ ScaleSuite - InstallShield Wizard

Preparado para instalar el programa

El Asistente et preparado para comenzar |a instaladidn,

Haga dlic en Instalar para comenzar la instalacion.

Si desea revisar la configuracion de |a instalacién o realizar algln cambio, haga dic en
Atrds. Haga dic en Cancelar para salir del Asistente,

Installshield

[ < Atras ][ Instalar J l Cancelar

Luego de seguir los pasos indicados y al terminar la instalacién el paquete de instalacién
ha creado un acceso en el menu de programas del menu inicio:

. InstallShield
. Juegos
. K-Lite Codec Pack
. LightScribe Direct Disc Labeling
. LiveUpdate Motice
. Mantenimiento
. Microsoft Office
. Microsoft Office Live Add-in
. Microsoft SQL Server 2008
. PowerS0
. Real

Recovery Manager

. Roxio

m

. Servicios en linea
. Universidad Surcelombiana
. ScaleSuite
ﬁ ScaleSuite
J_B Uninstall ScaleSuite

El componente MSchart se debe ejecutar Unicamente en el caso que los graficos del
“ScaleSuite” no funcionen con normalidad, al momento de redactar este documento tal
situacién no se ha presentado en ninguno de los computadores probados con el
programa.
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6.2 EJECUCION DEL PROGRAMA

Busque en el menu inicio en “Todos los programas” el menu desplegable “COFA” y haga
clic en “ScaleSuite”. Al iniciarse el programa muestra la siguiente ventana:

Archivo

Ver Ventanas Ayuda

= 2~ @ "HSclksute: Nuevo |

===

Hormbre de usuario

Campo

| Inicio de sesion

B <% WG 1107 pm.

Esta es la ventana de inicio de sesién del “ScaleSuite”, la cual le proporciona al programa
datos de usuario y de locacién a trabajar. Luego de llenar los datos y aceptar, la
informacidn es ingresada y enseguida queda el programa listo para el ingreso de los datos
a los cuales se quieren someter a analisis.

Gl Archivo Ver Ventanas Ayuda
O
Caudales de produceién
Agua/Dia (ST} ]
Aceite/Dia (STE) ]
Gas/Dia (MSCF) ]

[ Moded

pH

Usuario: GRUPO DE INVESTIGACION COFA | Campo: USCO | Poze: USCO - 01

Tipo de modelo

famiento Quimico

[£] Modelamiento Temodindmico

] Modelamiento Temodi ra mezcla de aguas

pH (STP) 0

Fresién y Temperatura

{Seleccione una opcién) -

Concentracién de las especies

Cationes {mg/L)
Bario

Estroncio

Hiem

]
Calcio: [l
]
0

Magnesio 0

Manganeso:

Acaliridad (mg/!

0
Potasio 0
[]
0

1)

Acetatos (mg/L):

0

0

TDS medido (mg/L): 0

A B | @ scalesuite - (Nuevo . |

Ariones fmg/L)

Bicarbonato:
Carbonato:
Clonuro.
Fluoruro:
Hidréxido:

Sufato

Sufuro

Densidad Cale. (STP) @/L): 1
co2% 0

H2s% ]

ES ¢ W 1a2pm
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Ahora se procede a ingresar los datos. Primero se ingresan los caudales de produccién; si
no se ingresan datos de agua no es posible calcular las libras por dia de precipitado. Luego
se escoge el tipo de modelo; cuando se escoge el modelo termodindmico para mezcla de
aguas el formulario cambia para permitir el ingreso de datos de dos aguas diferentes:

@ Archivo Ver Ventanas Ayuda

-8 x
ad
Caudales de produccién Conceniracin de las especies del agua de formacién Conceniracién de las especies del agua de inyeccién
Agua/Dia (STB) 0 Cationes {mg/L) Ariones (ma/L) Cationes {ma/L} Aniones (mg/L)
Acsite/Dia (STE): 0 Baro, 0 Bicabonato: 0 Baro: 0 Bicaborizto: 0
EE e ¢ Caicio 0 Cabonato: 0 Caicio 0 Catbonato: 0
frciicmoddl Estoncio: 0 Clonro. 0 Estroncio: 0 Clonum. 0
Hiemo 0 Fluoruro: 0 Hiemo 0 Fluoruro: o
Modelamiento Temmodinamico para mezcla de aguas Magnesio 0 Hidréixido: 0 Magnesio. 0 Hidréxido. o
oH Manganeso: 0 Suffato 0 Manganeso: 0 Sufato 0
H (Agua de formacién, STP):
LRI ’ Poiaso 0 Sufuro 0 Poiaso 0 Sufuo ]
PH (Agua de inyecaién, STF): 0
Sodio 0 Sodio 0
Presién y Temperatura Zne: 0 Znc: 0
(Seleccione una pcidn) -
Acalinidad (mg/L): 0 Densidad Calc. (STP)ig/L): 1 Alcalinidad (mg/L): 0 Densidad Cale. (STP)fg/Ly 1
Acetatos g/l O oz 0 Acetatos ng/L): 0 coze 0
TDS medido fma/L): 0 H25% 0 TDS medido ma/L): 0 H25% 0

Se puede escoger mas de un mismo modelamiento para ser ejecutado simultdneamente y
procede a llenar luego el pH, la presion y temperatura a las cuales se quiere analizar y se
presiona el botdn salvar. La entrada de datos queda inhabilitada, el botdn salvar cambia
su texto por modificar, y se habilita el botdn predecir:

ScaleSuite - [Nuevo proyecto 1]

Wl Archivo Ver Ventanss Ayuda .8 x
0|
[[modrcsr | [ Pedec | [ Bamertoso |

Usuario: GRUPO DE INVESTIGACION COFA | Campe: USCO | Pozo: USCO - 01

B Contenido - Micros | B ScaleSute - Nuevo .. B <& WG upm

Si no hay cambios que se quieran realizar se puede proceder a predecir mediante los
modelamientos seleccionados, para lo cual se hace clic en el botén Predecir.
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6.2.1 Ejemplo de modelamiento quimico

En el menud Archivo hay 4 ejemplos predeterminados para ejecutar en el programa. Para
acceder al ejemplo de modelo quimico se hace clic en “Ejemplo modelo quimico”:

ScaleSuite - [Nuevo proyecto 1]

4| Archive | Ver Ventanas  Ayuda -8 x
10 Nuevo CtreN
[ Ejemplomodelamiento para mezcla de aguas e
| Ejemplo modelamiento quimico es ra/L) ncsores o)
Ejemplo modelamiento termodingmico B e 0
Ejemplo SPE 38801
0 Catbonato: 0
Guardar como
T . o 0 Clono, 0
Hiero. 0 Fi 0
Modelamierto Temodnamico e
Modelamierto Termodinamico para mezcla de aguas Magresio: 0 Hidréxido: 0
oH Manganeso: 0 Sufato 0
H(STP) 0
i ] Potasio 0 Suffuro 0
Sodo: ]
Fresin y Temperaiura ane 0
(Seleccione una opcidn) -
Acaliridad (mg/L): 0 Densidad Calo. (STP) fa/L): 1
fcctatos (g/Ly 0 cozi 0

ScaleSuite - [Nuevo proyecto 1]

@ Archive Ver Ventanas Ayuda -5 x
O
Caudales de produccién Concentracion de las especies
Agua/Dia (STB 450 Cationes (mg/L) Ariones (mg/L)
Acste/Dia (STB): 0 Bario 9 Bicarbonato: 105
Gas/Dia (MSCF) 0 &= 360 Catbonato: 0
TIBERTEED Estoncio: 0 Cloruro. 6500
9] Modelamiento Quimico
Hi 0.1 0
Modelarmierto Termodinamico e Fuonre:
Modelarmierto Temodindmico para mezcia deaguas | Magnesie: 34 Hidrdido: 0
oH Manganeso: 0 Sufato I3
H (ST
B Potasio 0 Sufuro 0
Sedio: 38504
Presidny Temperstura Zoc o
Valor trico -
JE— Acalridad fg/L): 0 Densidad Calo. (STP) @/L): 1
Pps) B0 | TCR 140
Acetetos fmg/LE 0 oz 0
DS medido fng/L): 0 H25% 0

Para este ejemplo se ha seleccionado unicamente el modelamiento quimico como método
de prediccion y un solo valor de presién y temperatura. Ahora se salvan los datos
ingresados pulsando el botdn salvar:
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ScaleSuite - [Nuevo proyecto 1]

l Modficar ] l Predecir ‘ l&mrmdu ‘

Usuario: GRUPO DE INVESTIGACION COFA | Campa: USCO | Pozo: USCO - 01

B [ e R g e B pm

icros... | (8] ScaleSuite - [Nuevo ...

Y se hace clic en predecir. La primera ventana de resultados que arroja el programa es la

siguiente:

Suite - [Resultados]
Archive  Ver Resultados Ventanas  Ayuda

Ol
Control de datos
JcEEL B RaUMC TDS meddo fmo/Ly. 0 Sum. cationes equiv/ro]  0,13586
TDS calculado (mg/L): 10872.9 Sum. aniones [equiv/litro] -0,186015
Diferencia en fraccién 1 Diferencia en fraccién  -0.000415

Densidad Cale. (STF) @/L): 1

Solo aparece habilitado el botdon modelamiento quimico pues Unicamente se selecciond
este modelo para ejecutar el programa. Entonces se hace clic en el boton modelamiento

guimico:
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B ScaleSuite - [Resultados: Modelamiento quimico]

ol Archivo Ver Resultedos Ventanas  Ayuda

HIEN" ]

Y solo aparece un valor en la tabla porque se selecciond un solo valor de presién y
temperatura a la entrada.

En el mend Archivo aparece también el Ejemplo modelamiento para mezcla de aguas, el

Agua de formacién | Agua de inysceién | Agua de formacién Vs. Agua de inyeceién

Calcita | Barta | Anhidita | Celestia

indice de estabilidad de Stiff y Davis

Indice de

kT sstaiiidad

1844145 0,345956

6.2.2 Ejemplo de modelamiento para mezcla de aguas

cual incluye dos tipos de aguas diferentes.

58 ScaleSuite - [Nuevo proyecto 3]

o

—

Archivo | Ver Ventanas  Ayuda

Nuevo Ctrl+N

o |

Ejemplo modelamiente para mezcla de aguas

T

Ejemplo modelamiente quimico
Ejemplo modelamisnte termodingmice
Ejemplo SPE 38801

Guardar como

O

Salir

pH
pH (STP): 0

Modelamiento Termodinamico

Modelamiento Temodinamica para mezcla de aguas

Aniones (ma/L)

Bicarbonato: 0
Carborate: 0
Cloruro: o
Fluorura o
Hidrdxido: o
Sulfato: o

Sulfuro: o




ScaleSuite - [Nuevo proyecto 3]

9 Archive Ver Ventanas Ayuda

Ol
Caudales de produccin Concertracién de las especies del agua de formacién Concentracién de las especies del agua de inyeccién
Agua/Dia (STB): 100 Cationes {mg/L) Anianes (mg/L) Cationes (mg/L) Aniones (mg/L)
Aceite/Dia (STB) 50 Bario. 550 Bicabonato: 0 Baro 60 Bicarbonato: 0
Gas/Dia (MSCF): 8500 Calcio #500 Carborate: 0 Calcio 1230 Caonst: D
Tipo de modelo Estroncio: 00 Cloruro: 43000 Estroncio 0 Cloruro 41000
Modelamiento Quimico
Hi 12 1 Hi 0
7] Modelamierts Temodindmics e Flor.ro e Fuor.ro
7] Modelamierto Temnodindmico para mezcla de aguas Magresio: 54 Hdrdwido: 0 Magnesio: 137 Hidréxido 0
oH Manganeso: 0 Sulfato: 55 Manganeso: 0 Sufato: 20
H (Agua de formacién, STF): 7
S Potasio 50 Sufuro 0 Potasic 0 Sufur 0
pH (Agua deinyeccién. STP): 686
Sodio: 19872 Sodio: 25100
Presidn y Temperatura e 1 &= 0
Rango de valores -
Alcalinidad (mg/L): 281 Densidad Calc. (STF) (g/L):  1.045362 Alcalinidad (ma/l): 480 Densidad Calc. (STF) fg/L):  1.043538
Fips) 7000  TiCH 340
Pps) 400 TR 120 Acetatos mg/L): 10 2% Acetatos mg/l: 0 coz% 2%
Nimero de valores a calodar 10 TDS medido fmg/L): 70300 H25% TDS medido (mg/L): 68050 H2s% 0

Este ejemplo viene predeterminado para hacer la prediccién con el modelamiento
termodindmico y el modelamiento termodinamico para mezcla de aguas; ademas se ha
seleccionado la entrada de un rango de valores de presidén y temperatura; se ingresan una
presion inicial y una final con sus temperaturas correspondientes, y entre estos valores se
interpolan diez (10) valores de presién y temperatura. Luego se muestra la pantalla de

resultados del “ScaleSuite”,

ScaleSuite - [Resultados]
ol Archive Ver Resultados Ventanas  Ayuda

OH

Control de datos de agua de fomacién

TDS medide (mg/L): 70300
TDS calculado (mg/L): 71086
MODELAMIENTO TERMODINAMICO
Diferencia en fraccién  0,00131
MODELAMIENTQ TERMODINAMICO Densidad Calc. (STP) (g/L): 1.045362
PARA MEZCLA DE AGUAS

Control de datos de agua de inyeccién

TDS medido (mg/L): 68060
TDS caleulado (mg/L): 68034

Diferencia enfraccion -0.000118

Densidad Calc. (STF) (@/L): 1.043538

Sum. cationes [equiv/itro]  1.21888
Sum. aniones fequiv/tro]  -1.218948

Diferencia en fraccisn  -2,1E-05

Sum. cationes [equiv/tro]  1,165554
Sum. aniones [equiv/itro]  -1,164841

Diferencia en fraccién  0,000306

en donde se muestran habilitados los botones para los modelamientos seleccionados en la
entrada de datos y el control de datos que confronta los datos ingresados de TDS (mg/L)
con los calculados por el software, la densidad calculada y la diferencia en fracciéon de
cationes y aniones para cada tipo de agua ingresada. Al hacer clic en el botdén
modelamiento termodindmico se abre la siguiente ventana:
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B ScaleSuite - [Resultados: Modelamiento termodinémico]
8 Archive Ver Resultados Ventanas  Ayuda
0 E

Agua de formacién | Agua de inyeccion | Agua de formacién V. Agua de inyeccién

Calcits | Halita | Barita | Anhidrita | Yeso y Hemihidita | Celestia |

Modelo de Oddo y Tomsen
‘eran ('[?')npemtum oH Lr:ﬁ ;ﬂeﬂ ;mi;pit)ado Deumencia =
340 6,57 1.470309 5.8714 Probable £
6266.67 31556 651 1367031 57624 Probable | 4
5533.33 29m 645 1.264518 5.5705 Probable
4200 266,67 6.4 1.165788 5.3264 Probable
4066.67 24222 6.36 1.076387 50802 Probable i 3

gue muestra las tablas de datos para los diez (10) valores de presidén y temperatura
ingresados, para los diferentes tipos de compuestos inorganicos que predice el modelo.

Para ver los resultados obtenidos mediante el modelamiento termodinamico para mezcla
de aguas se va al menu Resultados y se da clic en modelamiento termodinamico para

mezcla de aguas.

B ScaleSuite - [Resultados: Modelamiento termodinamico]

G Archivo Ver | Resultados | Ventanas Ayuda -8 x
(0| Modelamiento termodinamico ]
oo deomagen | Modelamiento termodindmico para mezcla deaguas || =

Calcita | Haita | Barita | Anhidrta | Yesoy Hemibidrta | Celestia |

Modelo de Oddo y Tomson
Er:?bn Faﬂpemtum oH Lr:lw:: ::H ;ﬁ?&'ﬁadn Ocurencis |
340 657 1470309 58714 Probable B
626667 [31556 651 1367031 57624 Probable |
553333 |291.01 645 1264512 55705 Probable
4800 26667 64 1.165788 5.3264 Probable
06657 |24222 63 1078387 50802 Probable il 2
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T35 Archivo  Ver Resultados  Ventanas  Ayuda

O HE&
Calcita | Haita | Barita | Anhidrta | Yeso | Heminidita | Celesita |
[ Datos |indice de saturacion | Precitado]
I

1470309 57277 Probable
1483199 59772 Probable
10 65 1491309 52058 Probable
15 661 1438753 54418 Probable
2 662 1505066 6.6688 Probable
P 663 1508351 63016 Frobable
£l 664 1510837 71238 Probable
ES 6865 1509405 73320 Probable
40 E56 1506819 75430 Frobable
45 667 1502307 7.7560 Probable
50 657 1434551 7.9503 Probable
ES 668 1483099 81247 Frobable
& 663 1471060 83154 Probable
& 669 1454831 24806 Probable
70 67 1433323 856152 Probable
7 671 1408215 8.7368 Probable
£ 671 1,278468 28381 Probable
5 672 1342934 25115 Probable
672 1.298274 89218 Probable
% 673 1,243767 88703 Probable
100 672 1173849 86998 Probable

6266.7 psia
[} €51 1364388 56122 Frobable
5 652 1375864 58425 Probable
10 654 1384283 6.0657 Probable

Usuario: | Campo: | Pozo: |

T3 Archivo Ver Resultados Ventanas  Ayuda

0ds

Calcita | Halta | Barta | Anhidrta | Yeso | Heminidita | Celesita |

- Indice de saturacion | Precipitada

7000 [psia)

. B2667 [psial

55333 [psia

4900 [psia)

ADEB.7 [psia)
400 [psia)]
33333 [psia)

T
2500 fpsial
15T |
1133.3 [psial

Usuario: | Campo: | Pozo: |
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6.2.3 Entorno del programa

Crear un nuevo proyecto. Para crear un nuevo proyecto debe dirigirse al menu archivo y
dar clic en “Nuevo”, inmediatamente el programa cierra todas las ventanas abiertas, pide
un nuevo inicio de sesion y crea el formulario de entrada de datos para el nuevo proyecto.

ScaleSuite - [Nuevo proyecto 1]

ol| Archive | Ver Ventanas Ayuda -8 x

[0 Nuevo N

T  Ejemplo modelamiento para mezcla de aguas -
racion de las especies
Ejemplo modelamienta quimico (e Ariones (mg/L)
Ejemplo modelamiento termodinamico 5 et
Ejemplo SPE 38801
0 Cabonato: 0
Guardar como
N co: 0 Conro: 0
!
Hemo 0 i 0
] Modelamiento Temodinamica o
[7] Modslamiento Temnodinamico para mszcla ds aguas Magresio: 0 Hidrxido o
oH Manganeso: 0 Sufato: 0
H (STP): 0
PH(STP) Potasio 0 Sufo: O
Sodia ]
Presidn y Temperatura = 0

Guardar un proyecto. En el menu archivo esta el menu “Guardar como”; al hacer clic, se
muestra un cuadro de didlogo para guardar los datos que se encuentren en ventanas
abiertas dentro del “ScaleSuite” en un archivo de texto plano, encabezado por el nombre
de usuario y locacién que se ingresaron para el proyecto activo.

Cambiar entre ventanas. El menu ventanas ofrece la opcidn de cambiar de vista entre las
ventanas que estan abiertas y organizarlas para verlas todas simultdneamente.

Menu acerca de. En cada componente del menu acerca de, se describe brevemente cada
modelamiento utilizado por el programa:

i ScaleSuite - [Nuevo proyecto -
8 ScaleSuite - [Ni yecto 2] a X
ol Archivo Ver Ventanas Ayuda -8 X
D&
Caudales de produccién Concentracién de las especies
Agua/Dia (STB): 0 Cationes {ma/L) Arniones (mg/L)
Aceite/Dia (STB): 0 Bario: 0 Bicarbonato: 0
Gas/Dia (MSCF): 0 Caldio 0 Cabonato: 0
jocoeticie Estoncio: 0 Corro: 0
[] Modelamiento Quimico
S s g Hetf Acerca de Modelamiento quimico eSS
| Modelamiento Temodinamico para mezcia de aguas ~ Mad ScaleSute
pH Man Versién 1.0.0.0
pH (STP): 0 vl Copyright © COFA 2009
Sod Universidad Surcolombiana
Presiony Temperatura Zng, Descripcion:
(Seleccione una opcién) v Utiliza correlaciones a partir de los métodos graficos de:
Aleal - Stiff y Davis para el carbonato de calcio.
- Skillman, McDonald y Stiff para el sulfato de calcio.
Acel - Templeton para el sulfato de bario.
- Jaques y Bourland para el sulfato de estroncio.
TDS -
Aceptar
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eSuite - [Nuevo proyecto 2] a| x
s Archivo Ver Ventanas Ayuda - 8 X
0d
Caudales de produccion Concentracién de las especies
Agua/Dia (STB): 0 Cationes {mg/L) Aniones {mg/L)
Aceite/Dia (STB): 0 Bario: 0 Bicarbonato: 0
Gas/Dia (MSCF): 0 i 0 0
Tipo de modelo B [0 0
[7] Modelamiento Quimico
B Mot Ttk Hetf Acerca de Modelamiento Termodinmico =)
[7] Modelamiento Temodinamico para mezcla de aguas Mg ScaleSute
oH Man Version 1.0.0.0
pH (STP): 0 . Copyright ©COFA 2008
Sodi Universidad Surcolombiana
Py Zing Descripci6n: fa
(Seleccione una opcién) A Utiliza como base el modelo de Oddo y Tomson, el cual
Al calcula el indice de saturacién y otros parametros que =
permiten predecir las condiciones a las cuales se tendra
Acl depositacién de inorganicos. Este modelo se ||
basa en la teoria de interacciones i6nicas de Pitzer.
D! mediante la cual se evalia en condiciones extremas. el
[ ScaleSuite - [Nuevo proyecto 2] a X
8l Archivo Ver Ventanas Ayuda -8 x

DA

Caudales de produccién
Agua/Dia (STB): 0
Acsite/Dia (STB): 0
Gas/Dia (MSCF): 0
Tipo de modelo

[7] Modelamiento Quimico
[7] Modelamiento Temodinamico
[~] Modelamiento Termodinamico para mezcla de aguas

pH
pH (STP): 0

Presién y Temperatura

(Seleccione una opcién) -

Concentracién de las especies

Cationes (mg/L)
Bario:
Calcio:

Estroncio:

0

0

0

Aniones {mg/L)

0

0

0

Hiefl Acerca de Modelamiento Termodinamico para mezcla de Aguas

Mag
Mani
Pot
Sodi

ScaleSuite
Versién 1.0.0.0
Copyright © COFA 2003

Universidad Surcolombiana
Descripcién: =

En este proceso se utiliza el modelo termodinamico de =
Oddo y Tomson implementando nuevas funciones que
calcula la concentracién iénica de una mezcla resultante
de dos tipos de aguas. agua de inyeccién y de formacién
Estos calculos se realizan por medio de relaciones

sencillas donde se involucra una porcién de dichas aguas. ~
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7. CONCLUSIONES

Se actualizaron las programaciones de los programas de cémputo “OilScale”,
“ScaleMixing” y “CofaScale” y se prepararon para integrarlas en las lineas vy
algoritmos de “ScaleSuite”.

Se corrigieron los errores de programacion que contenia el programa “CofaScale” y
se programaron las correlaciones correspondientes a los modelos quimicos de Stiff
y Davis; Skillman, McDonald y Stiff; Templeton y Jacques y Bourland.

Se desarrolld el programa de computo “ScaleSuite” para la prediccion de la
depositacion de incrustaciones de compuestos inorgdnicos que incluye los
modelos quimico, termodindmico para un agua y termodindmico para mezcla de
aguas.

La comparacion realizada entre los programas “Scalesuite” y “SICalc” para fines de
validacién del modelo quimico después de hacer las analogias de los resultados
gue presenta cada programa vy las variables utilizadas por estos, se concluye que
aunque los valores tienen un promedio de diferencia de 0,67 unidades, las
tendencias del indice de saturacion y el indice de estabilidad presentadas son muy
similares, lo cual nos indica que ambos estdan dando las mismas predicciones de
ocurrencia.

La programacion del modelo termodinamico en el “Scalesuite” fue validada con el
software “Scalesoft” que usa el mismo modelo termodinamico presentando
diferencias en promedio de 0,03 unidades de indice de saturacién, siendo minimas
y por ende el programa muestra una alta precisién que le da confiabilidad en las
predicciones y demas resultados.

Se compararon los modelos programados en el “ScaleSuite” entre si y se
encuentran gran similitud en las tendencias entro indices de estabilidad del
modelo quimico con el indice de saturacién del modelo termodinamico, para el
caso especifico de la calcita. Se presenta una diferencia significativa en las
libras/dia reportadas por los modelos debida a que los modelos quimicos predicen
con datos de temperatura y fuerza idnica (el modelo de Jaques y Bourland ademas
incluye la presién) y el modelo termodindmico incluye presién, contenido de CO,,
total de sélidos disueltos (TDS) y pH, de forma que la prediccidon es mas exacta por
este método.

El “ScaleSuite” fue creado para estar vigente por muchos afios y tiene una interfaz
amigable que hace facil su entendimiento y manejo, ademas de la claridad de los
datos arrojados para su analisis.
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8.

La integridad del “ScaleSuite” hace que los datos arrojados sean mas utiles en el
proceso de evitar, controlar o corregir el problema de la depositacién de
incrustaciones de compuestos inorgdnicos.

8. RECOMENDACIONES

Mantener en constante actualizacidn el programa a medida que se realicen nuevas
investigaciones y se desarrollen nuevos modelos.

Crear una pagina en internet del grupo de investigacion en comportamiento de
fases “COFA”, donde se puedan subir y descargar actualizaciones para el
“ScaleSuite”.

Implementar el estudio de la programacién de manera mas intensiva para que el

entendimiento y el desarrollo de nuevos software sea un fuerte mas en los
estudiantes de ingenieria de Petrdleos.
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EJEMPLO DE MODELAMIENTO QUIMICO
(Predeterminado en “ScaleSuite”)

Datos de entrada:
Caudal de agua: 450 STB

pH: 7

*Concentraciones de las especies (mg/L)
Especie Concentracién
Bario 9

Calcio 360

Hierro 0,1

Magnesio 3,4

Sodio 3850,4
Bicarbonato 105

Cloruro 6500

Sulfato 45

Calculo del indice de estabilidad de Stiff y Davis®
IE = pH — k —pCa — pAlk

Donde:

IE: indice de estabilidad. Si el IE es negativo no es probable que ocurra la depositacion de

CaCO0:s. Si es positivo es probable que ocurra la depositacién de CaCOs.

K: Constante en funcion de la salinidad, composicidon y temperatura del agua. Se obtiene

de una correlacion gréfica en funcion de la fuerza idnica y la temperatura®.

Ca=1 3
PEA =98 Yoles Ca*?/ Litro

1

log — . —4
M Alcalinidad equivalente / Litro

pAlk =

M Alcalinidad = Alcalinidad total (mg/L)

! patton, C. C. 1995. Predicting Scale Formation: Stiff and Davis Method. Applied water technology. Campbell

Petroleum Series. Pags. 72 -73.

? patton, C. C. 1995. Apendix 12. Applied water technology. Campbell Petroleum Series. Pag. 332.
* patton, C. C. 1995. Apendix 13. Applied water technology. Campbell Petroleum Series. Pag. 333.
* patton, C. C. 1995. Apendix 13. Applied water technology. Campbell Petroleum Series. Pag. 333.
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Fuerza idnica:

ParaT = 140°F

IE=7-19-2,05-275

ParaT = 150°F

IE=7-18-2,05-275

lon mg/L Conversion 7]
Bario 9 1,4567E-05 | 0,0001311
Calcio 360 4,99E-05 | 0,01796407
Hierro 0,1 3,5817E-05 | 3,5817E-06

Magnesio 3,4 8,2305E-05 | 0,00027984
Sodio 3850,4 | 2,1739E-05 | 0,08370435
Bicarbonato 105 8,1967E-06 | 0,00086066
Cloruro 6500 1,4104E-05 | 0,09167842
Sulfato 45 2,082E-05 | 0,00093691
0,19555893

pCa = 2,05

pAlk = 2,75

k=19

IE =0,3

k=18

IE =04

Los resultados que se muestran para k, pCa y pAlk, son tomados de las referencias 2,3y 4
respectivamente y estdn sujetos a error humano por observacion.

Resultados obtenidos con “ScaleSuite”:

Presion Temperatura | k, f(n, T) indice de Precipitado Ocurrencia
(psi) (°F) estabilidad (Ib/dia)
14,7 140 1,844146 0,345956 13,6139 Probable
14,7 150 1,719056 0,471046 16,7488 Probable
Conclusién

El “ScaleSuite” esta programado correctamente segun el método grafico de Stiff y Davis y
no esta sujeto a errores por observacién en graficas pues contiene correlaciones precisas
de los nomogramas propuestos por Stiff y Davis.
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