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RESUMEN

Palabras claves: Precipitacion, compuestos inorganicos, parafinas, asfaltenos,
emulsiones.

La depositacion de los compuestos organicos e inorganicos puede ocasionar un
aumento en la frecuencia de los cierres de los pozos y problemas operacionales;
al caracterizar el crudo del yacimiento en cuanto a la presiéon y temperatura donde
comienza la precipitacion de compuestos organicos e inorganicos y formacién de
emulsiones, se pueden mitigar los efectos negativos del dafio de formacién
mientras las condiciones operacionales estén dentro de los limites establecidos, y
se puedan garantizar la solubilidad de los compuestos organicos e inorganicos en
los fluidos producidos (aceite, agua y gas).

El objetivo de este proyecto es disefiar un software que integre la precipitacion de
compuestos organicos e inorganicos, al igual que la formacién de emulsiones y
gue sirva como instrumento para la prediccion de estos dafios que afectan el
equilibrio del sistema petrolifero.

Este software se realizO con base a una revision bibliogréfica y un andlisis
detallado de los programas de computadoras anteriormente disefiados, como es el
caso de “OilScale”, “CofaScale”, “ScaleMixing”, “Scale Suite” para compuestos
inorganicos, y “RIPA-Modeling”, para los compuestos organicos, para luego
realizar las correcciones y actualizaciones pertinentes, que en el caso de los
compuestos organicos se anexo el efecto que tiene la presencia de CO; en la
precipitacion de asfaltenos y parafinas. Para el modelamiento de la formacion de
emulsiones fue necesaria una investigacibn mas exhaustiva debido a que la
estabilidad de la emulsion es una propiedad cualitativa, dificil de plantear en un
modelo matematico.

El resultado final del trabajo es el software “SESPA”: Software para emulsiones,
“Scale”, parafinas y asfaltenos, que muestra el indice de saturacion y el indice de
estabilidad para predecir la precipitacion de compuestos inorganicos; el valor del
WAP en el caso de la precipitacion de parafinas; el valor en peso de la cantidad de
asfaltenos que se precipita con la inyeccion de CO, y a condiciones normales;
para el caso de emulsiones el software parte del andalisis SARA vy realiza el
diagnéstico de la formacién de las mismas.



ABSTRACT

Keywords: precipitation, inorganic compounds, paraffins, asphaltenes, emulsions.

The deposition of organic and inorganic compounds can cause an increase in the
frequency of the closures of the wells and operating problems in characterizing the
reservoir oil in terms of pressure and temperature where precipitation of organic
and inorganic compounds and formation of emulsions begins, the negative effects
of formation damage can be mitigated while operating conditions are within these
limits, and can ensure the solubility of organic and inorganic compounds in the
produced fluids (oil, water and gas).

The aim of this project is to design software that integrates the precipitation of
organic and inorganic compounds, as emulsion formation and serve as a tool for
predicting such damages that affect the balance of the oil system.

This software based on a literature review and a detailed analysis of previously
designed computer programs, as is the case with "OilScale”, "CofaScale",
"ScaleMixing", "Scale Suite" for inorganic compounds, and "RIPA -Modeling ", for
organic compounds, and then make the appropriate corrections and updates, in
the case of organic compounds was annexed the effect of the presence of CO, on
asphaltene and paraffin precipitation. To model the formation of emulsions was
required further investigation because the stability of the emulsion is a qualitative
property, difficult to express in a mathematical model.

The final result of this work is the software "SESPA": Software for emulsions,
"Scale", paraffins and asphaltenes, which shows the saturation index and stability
index to predict the precipitation of inorganic compounds, the value of the WAP in
the paraffins precipitation case, the value by weight of the amount of precipitated
asphaltenes with the injection of CO, and under normal conditions; in the case of
emulsions, the software uses the SARA analysis and performs the diagnosis of the
formation thereof.
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INTRODUCCION

El petroleo en su estado natural es una mezcla de compuestos orgénicos de
estructura variada y de pesos moleculares diferentes, lo cual lleva al disefio de
métodos de andlisis y procesamiento acorde con la complejidad del crudo y
considerando los productos que se desean obtener.

Las moléculas del crudo pueden clasificarse en dos grandes grupos: hidrocarburos
no polares, conformados por parafinas, naftenos y aromaticos de moderado peso
molecular y material poliaromatico polar, conformado por resinas y asfaltenos.

El interés de los investigadores por desarrollar un mejor entendimiento del
comportamiento de las soluciones de compuestos organicos e inorganicos
presentes en los crudos es motivado por su impacto sobre la produccion,
transporte, refinacion y utilizacién del petrdleo.

La precipitacion de los compuestos mencionados durante la produccion primaria
es un problema grave que puede originar taponamiento de la formacién, del pozo
y de las facilidades de produccion.

Los estudios en el campo de la acumulacién de depdsitos minerales han ayudado
a comprender los mecanismos que lo rigen y, con ello, a pronosticar la formacién
de éstos, de tal forma que se puedan determinar las condiciones de operacion
favorables a la acumulacién para, con ésto, impedir la precipitacién e implementar
las técnicas de inhibicion. Es necesario tener en cuenta el agua proveniente del
yacimiento, la cual dependiendo de las condiciones de produccién, se pueden
precipitar algunos de los compuestos de tipo inorganicos presentes en dicha agua.

La precipitacion de compuestos organicos e inorganicos puede ocurrir durante la
caida de presion en la produccion primaria de yacimientos sub saturados, o
durante la inyeccién de gases hidrocarburos. El dafio a la formacién ocasionado
por la precipitacion de los compuestos organicos e inorganicos, genera
taponamiento en las gargantas de los poros, ademas de la formacion de
emulsiones, lo cual conlleva a la reduccion del potencial del crudo producido e
incremento en los costos para el manejo adecuado de estas emulsiones.

11



1. PRECIPITACION DE COMPUESTOS ORGANICOS E INORGANICOS Y
FORMACION DE EMULSIONES

1.1.PRECIPITACION DE COMPUESTOS INORGANICOS

Precipitacion es la formacion de un producto solido desde la solucibn como
resultado del aumento de la concentracion o de la adicibn de un compuesto
qguimico a la solucién.

El problema de las incrustaciones minerales se presenta s6lo cuando existe
produccién de agua, ya que es un buen solvente para muchos materiales. El agua
gue se encuentra en los yacimientos de carbonatos y areniscas cementadas con
calcita, por lo general contiene una gran cantidad de cationes de calcio, magnesio,
bario y estroncio (Crabtree, 1999), de alli que las incrustaciones de origen
inorganico mas frecuentes estan constituidas por carbonatos y sulfatos de calcio,
estroncio y bario.

La formacion de las incrustaciones comienza cuando se perturba el estado de
cualquier fluido natural de tal forma que se excede el limite de solubilidad de uno o
mas de sus componentes (Gal et al, 1996). El punto de partida puede ser un
cambio de temperatura o de presion, la liberacion de un gas, una modificacién del
pH, el contacto entre aguas incompatibles, que da lugar cambios en la
composicion del fluido del yacimiento, provocando la precipitacion de las sales
disueltas en el agua (autosedimentacion). Pero no todas las aguas de produccién
sobresaturadas presentan problemas de incrustaciones minerales.

La solubilidad de los minerales depende de la temperatura y de la presion.
Generalmente un incremento en la temperatura y en la presion provoca un
aumento de la solubilidad de un mineral en agua. El carbonato de calcio, que es
una sal de baja solubilidad en agua (6,9 mg/mL en agua pura), presenta en
cambio, una tendencia inversa en la temperatura; su solubilidad en agua asciende
ante un descenso de la temperatura. El descenso del pH también promueve su
disolucion en agua.

Una complejidad adicional es la solubilidad de los carbonatos en presencia de
gases acidos, como el dioxido de carbono y el acido sulfhidrico. La solubilidad de
los carbonatos aumenta con la acidez del fluido y, por tanto, con la presencia de
diéxido de carbono y &cido sulfhidrico disueltos en el agua. Asi el agua de
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formacién en contacto con la roca carbonica y los gases acidos, puede ser rica en
carbonatos disueltos (Domingo et al, 2006)

Pero la presencia de gases &cidos disueltos en el agua depende a su vez de la
presion y de la temperatura de la siguiente forma: a medida que disminuye la
presion y/o aumenta la temperatura, el dioxido de carbono abandona la fase
acuosa provocando un incremento del pH de la misma, que conduce a la
formacion de incrustaciones calcareas (Plummer & Wigley, 1976)

En cuanto a las incrustaciones de carbonatos, los efectos de la temperatura a
menudo se contraponen a los efectos de la presion. Por ejemplo, a medida que el
fluido asciende por la tuberia hacia el cabezal del pozo, la caida de la temperatura
(que aumenta la solubilidad de los gases acidos en el fluido producido) resultante
puede anular el efecto del descenso de presion (que conduce a la liberacion de
gases acidos con el consiguiente incremento de pH), reduciendo la formacion de
incrustaciones en la tuberia.

Otros aspectos que dan lugar a la aparicion de incrustaciones, y que ocurren
normalmente en la produccién de hidrocarburos, son los siguientes:

e Incrustaciones inducidas por la evaporacién. Este fendmeno sélo puede
darse en caso de produccién simultanea de gas de hidrocarburo y salmuera
de la formacion (gas humedo). A medida que disminuye la presion
hidrostatica en las tuberias de produccion, el volumen de gas de
hidrocarburo se expande y la fase de salmuera que todavia se encuentra a
elevada temperatura se evapora, produciendo una concentracién de iones
disueltos en el agua remanente, que si supera el limite de solubilidad del
mineral da lugar a incrustaciones (Crabtree, 1999).

e Inundacién con gas. Otro método de recuperacion secundaria del crudo
consiste en la inundacién del yacimiento con diéxido de carbono. El agua
que contiene este gas disuelto se vuelve acida y disuelve la calcita del
yacimiento. Al ascender a la superficie, la caida de presion puede provocar
que el diéxido de carbono se separe de la solucion y precipiten residuos
carbonicos, dando lugar a una disminucién adicional de la presion que
conduce a mas precipitaciones. Se trata de un proceso de autogeneracion,
al igual que la autosedimentacion (Crabtree, 1999)

13



1.2.PRECIPITACION DE ASFALTENOS

Los asfaltenos tipicamente son definidos como la fraccién de crudo insoluble en
solventes alifaticos de bajo peso molecular, como n-pentano y n-heptano, pero
solubles en tolueno. Ferworn definié el término asfalteno como aquellos sélidos
depositados de un crudo debido a la adicion de un exceso de n-pentano. Otra
definicion considera que los asfaltenos son moléculas planas, poliarométicas y
policiclicas que contienen heteroatomos y metales, que existen en un estado de
agregacion en suspension y estan rodeados y estabilizados por resinas (agentes
peptizantes); no son puros, ni son moléculas idénticas, se sabe que tienen una
carga eléctrica, y se piensa que estan polidispersos. (Alayon, 2004)

La precipitacion de asfaltenos se refiere al fenbmeno mediante el cual un crudo
determinado, bajo ciertas condiciones de presion, temperatura, composicion y
régimen de flujo, se separa en una o dos fases fluidas de grandes proporciones
(gas y/o liquido) y en una fase sdlida insoluble de menor tamafio, constituida
principalmente por los asfaltenos.

Los principales factores fisicos que afectan la solubilidad de los asfaltenos en los
crudos son los cambios de presion, temperatura, composicion del crudo y cargas
eléctricas que poseen los asfaltenos. Estos pueden depositarse tanto en el
yacimiento, como en la tuberia de produccién o ser llevados a los equipos de
superficie a través de las lineas de flujo.

Los asfaltenos se encuentran entre las fracciones mas pesadas y polares del
petréleo, de esta definicibn se desprende que éstos representan una clase de
solubilidad, es decir, son solubles en solventes aroméaticos e insolubles en
parafinas lineales, los cuales son considerados como precipitantes de los mismos.

Estudios realizados demostraron que la cantidad de precipitado es mayor a
medida que disminuye el nimero de carbonos del agente precipitante y también
gue a partir del n-heptano, la cantidad precipitada presenta muy pocas diferencias
con respecto a los n-alcanos mas pesados (Borges, 2013), indicando esto que
s6lo los componentes mas polares y, por lo tanto, mas insolubles, precipitan con
n-heptano, cdmo se observa en la figura 1.
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Porcentaje en peso de Precipitads (%)
1

NOmero de Carbonos de Solvente n-Parafinico

Figura 1 Efecto del numero de carbonos del agente precipitante sobre la cantidad

de componentes insolubles. (Borges, 2013)

Los parametros que influyen en la precipitacion de asfaltenos son:

Cambios de Composicion en los Fluidos del Yacimiento.

Efectos de la Temperatura: En ciertos crudos, un aumento de la
temperatura parece favorecer la dispersién de asfaltenos, mientras que en
otros, ocurre una disminucién de la solubilidad. Por lo tanto, no se puede
generalizar sobre el efecto de la temperatura en la floculacion de
asfaltenos.

Efectos de la Presion: Hirschberg realiz6 estudios para demostrar que a
una temperatura y composicion constante, existe un valor de presién a
partir del cual se inicia la floculacién de asfaltenos, el cual es conocido
como “Umbral de Floculaciéon”, en la figura 2, se presenta una curva tipica
de floculacion, donde se identifican dos umbrales de floculacién, un “umbral
superior’, presiones superiores a la del punto de burbuja, y un “umbral
inferior”, con valores de presion inferiores a la presion de burbuja; ademas
se observa un minimo, el cual corresponde a la maxima floculacion y/o
precipitacion de asfaltenos para una composicion y temperatura definida.

15



Umbiral Inferior de Floculacion Umbral Superior de Floculacion

Maxima Floculacidn

Asfaltenos Dispersos

v
1
P;o Presion

Figura 2 Efecto de la presién sobre la floculacién de asfaltenos. (Borges, 2013)

e Efecto de la Viscosidad: La viscosidad del petrdleo es una medida de la
resistencia al flujo que ejerce el fluido al fluir y es afectada por la presién,
manteniendo una relacion directamente proporcional, debido a que una
disminucién en la presiéon causa una disminucion en la viscosidad; y por la
temperatura con una relaciébn inversamente proporcional, ya que un
aumento en la temperatura causa una disminucion en la viscosidad.
Ademas se ve afectada por la cantidad de gas en solucion en el liquido,

puesto que esta en funcién directa con la presion.

Segun Hirschberg, los crudos pesados en comparacién con los medianos y
livianos, la alta viscosidad impide la formacion de depdsitos, por ser menos
probable la agrupacién de los floculos, la cual es atribuida a la alta
resistencia molecular que debe ser vencida, siendo mas probable la

depositacion de asfaltenos en crudos medianos y livianos.

e Inyeccion de Fluidos: Es muy comun que los yacimientos se encuentren
sometidos a procesos de recuperacion mejorada, como la inyeccién de un
fluido miscible sea etano, diéxido de carbono, gas natural, etc.; para el
desplazamiento del petrdleo residual. La miscibilidad del solvente con el
crudo del yacimiento es una propiedad que también puede llevar a la
precipitacion de asfaltenos dentro de la matriz del yacimiento y depositarse

dentro de la roca.

e Efectos Electrocinéticos: El potencial generado durante el flujo de petréleo a
través de los poros del yacimiento o por la tuberia de produccién puede

16



ayudar a la floculaciobn de asfaltenos por electro-deposicion. En las
cercanias del pozo se presentan mayores problemas de asfaltenos, debido
a que alli la velocidad es mas alta. Si se desea disminuir los efectos
electrocinéticos en la precipitacién de asfaltenos, se recomienda llevar a un
minimo la velocidad de los fluidos en el yacimiento y evitar las grandes
caidas de presion, ya que éstas resultan en altas velocidades del fluido en
la formacion y en los pozos.

e Particulas suspendidas: Cualquier sélido suspendido en el crudo sea finos
de arcilla o minerales, limaduras de metales, sedimentos, grava, etc., por lo
general favorecen la precipitacion de asfaltenos, debido a que sirven como
“sitios de nucleacidon” que favorecen la adhesion de las particulas de
asfaltenos, formandose asi grandes cadenas de moléculas o particulas que
tienden a precipitar méas rapidamente de la solucién de crudo.

1.3.PRECIPITACION DE PARAFINAS

Las ceras parafinicas son una mezcla de hidrocarburos saturados (enlaces
sencillos entre carbonos) de cadena lineal, cuyo peso molecular oscila entre 320 y
560, y presentan consistencia solida a temperatura ambiente. Se obtiene a partir
de fracciones de la destilacién al vacio de crudo reducido (fondos de la destilacion
atmosférica) con rango de destilacion entre 350 y 650 °C, las cuales se someten a
procesos de dilucion con solvente, enfriamiento regulado, cristalizacion y filtracion
para separar las parafinas de los aceites. (Ecopetrol)

Los crudos que contienen hidrocarburos pesados, al estar a bajas temperaturas se
pueden precipitar en fase parafinica, ocasionando problemas en la formacion,
incremento en la caida de presién, reduccién en el area de la seccion transversal
de las tuberias, lo que genera taponamiento en las lineas de conduccion de
petréleo y/o gas, al igual que en los equipos de superficie.

Las condiciones propicias para la precipitacion de parafinas en su estado original,
es decir antes de su explotacion, son las de alta temperatura y presion del
reservorio, permiten mantener las fracciones mas pesadas en solucion, aun
cuando existe un alto porcentaje de componentes parafinicos. Cuando se realiza
la perforacion del pozo, dichas condiciones favorables se ven modificadas. El lodo
de perforacion, la profundidad y la técnica, condicionan el futuro de la produccién.
Con el paso del tiempo, a medida que el crudo es producido, las condiciones del
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entorno desde el vyacimiento a las facilidades cambian, reduciendo
sustancialmente la presion. Ya en un campo maduro en los procesos normales de
produccion de petréleo, se presenta un cambio de las
condiciones termodinamicas del crudo desde que este se encuentra en la
formacion y a medida que asciende hacia la superficie. En el reservorio los altos
valores de presion y temperatura permiten que las fracciones livianas del aceite
puedan mantener a los componentes de mayor peso molecular en solucion. A
medida que el fluido atraviesa las perforaciones de la cara de la formacion, este se
ve obligado a aumentar su velocidad reduciendo drasticamente la presion; a
medida que fluye por el “tubing” hacia la superficie ademas de la presién, la
temperatura también se ve reducida significativamente.

Los factores que controlan la precipitacion de parafinas (Leon, 2008) son:

e Efecto de la temperatura: La temperatura tiene gran influencia sobre la
solubilidad de la parafina (soluto) dentro del solvente (crudo sin parafina),
por tanto cuando se incrementa la temperatura la solubilidad de la parafina
se aumenta y viceversa. La depositacion de parafinas estd caracterizada
por cuatro temperaturas: Punto de cristalizaciéon, punto de gel, punto de
fluidez y temperatura de fusion (temperatura de congelamiento).
(SADEGHAZAD & CHRISTIANSEN, 2000)

El punto de cristalizacion es la temperatura a la cual precipita el primer
cristal de parafina y estd en funcibn de la presion, temperatura y
composicién del crudo.

e Efecto del Peso molecular y del Punto de fusion de la parafina: A
temperatura constante, cuando el peso molecular de la parafina se
incrementa, el punto de fusion se aumenta, disminuyendo la solubilidad en
los solventes. Esto quiere decir, que la concentracién de parafina en el
crudo, tiene gran influencia sobre la temperatura del punto de fusién y por
tanto sobre la temperatura del punto de cristalizacion. Por otra parte cuando
el peso molecular aparente de la solucion disminuye, la temperatura del
punto de cristalizacion disminuye, lo cual retarda la precipitacion de las
parafinas. Por tanto la precipitacion de parafinas depende de Ila
composicion del crudo parafinico.

e Efecto de la proporcion relativa de solvente - soluto: Cuando la
concentracion de soluto en la solucion se incrementa, el punto de
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cristalizacion aumenta. El soluto se denomina a las parafinas que
precipitan, se cristalizan y forman una fase sdlida y el solvente seran los
deméas componentes del crudo que no cristalizan.

La presencia de gas (alta relacion gas/aceite - GOR) actia como un
solvente y en el crudo disminuye el punto de cristalizacion, debido a que las
burbujas de gas distribuidas en el aceite tienen una energia de presion
adicional que ayuda al flujo. Las moléculas de gas en solucién ocupan un
espacio entre las moléculas de parafina evitando su unién, cuando
disminuye la presion o el flujo es restaurado. Los tres parametros que
afectan la solubilidad de la parafina en el crudo son la temperatura, la
presion y la composicion del crudo. Sin embargo, se ha analizado que
principalmente es funcion del namero de carbonos y de la temperatura del
sistema (Nenniger y Nenniger 1990), quienes demostraron que la
solubilidad del Cs« en un crudo disminuyé en mas de dos o6rdenes de
magnitud cuando la temperatura pasé de 50°C a 20 °C.

Efecto de la Presion: La solubilidad de la parafina disminuye con el
incremento de presion en la solucién, debido a que las fuerzas
intermoleculares entre moléculas del mismo tipo son mayores que entre
moléculas no similares, causando incremento en el punto de cristalizacion.
Benavides, Barrufet y Saint Marcoux concluyen de un estudio que para
crudos con bajo contenido de gas en solucion (menor al 50% en mol)
sometidos a bajas presiones, generalmente se logra una disminucién en el
punto de cristalizacién pero al aumentar la presion por encima del punto de
burbuja, luego esta temperatura se incrementa. Sin embargo aclaran que el
comportamiento del punto de cristalizaciéon con la presién es especifico
para cada fluido, por lo cual se debe hacer una evaluacion individual.

Efecto de la Naturaleza de la solucion: Cuando se habla de la naturaleza de
la solucion se hace referencia a la composicion fisica y quimica de la
misma, en este caso del crudo. La composicion fisica indica la presencia y
cantidad de materiales como: agua, resinas, metales, productos de
corrosion, material asfaltico coloidal, arena y arcilla entre otros que actian
como centros de nucleacion de las parafinas. Los experimentos revelan que
si la composicion fisico-quimica de la solucion tiende a ser mas liviana
(disminucion del peso molecular), disminuye el punto de cristalizacion, lo
cual es favorable para asegurar el flujo de los hidrocarburos. Se cree que la
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presencia de asfaltenos que son sélidos de naturaleza amorfa que ayudan
a remediar la depositacion de parafinas, es decir actian como inhibidores.

1.4.EMULSIONES

Una emulsion es una union intima de dos fases inmiscibles en la cual una fase
esta dispersa, en forma de pequefias gotas en la otra, que permanece continua; la
fase dispersa se conoce como fase interna y la continua como fase externa. Los
diametros de las gotas liquidas que se encuentran dispersas se encuentran en el
rango de 0.1 - 20 ym.

Con teorias diferentes se ha tratado de explicar la formacion de emulsiones
estables, es decir, el hecho de que dos liquidos inmiscibles y de diferente
gravedad especifica se dispersen o formen una mezcla intima estable. Sin
embargo, algunas de ellas no permiten explicar por si solas la gran estabilidad de
ciertas emulsiones.

Teoria coloidal: explica el proceso de emulsificacidon relacionandolo con la quimica
coloidal. Los coloides son sustancias que permanecen en suspension en los
liguidos, siguiendo aparentemente leyes fisicas peculiares que le dan
caracteristicas muy diferentes a las sustancias no coloidales.

Teoria de la tension interfacial: explica las propiedades peculiares de las
emulsiones por su relacion con los fendbmenos de la tension interfacial. Las
relaciones de tension interfacial permiten explicar la oclusion de un glébulo de
liquido dentro de otro, debido a que el liquido de tension superficial mayor asume
una forma convexa, originando globulos esféricos o esferoidales y tiende a
presentar la menor superficie al segundo liguido. Sin embargo, si la tension
interfacial es alta, por ejemplo entre aceite y agua pura, la emulsificacion se
dificulta porque el aceite tiende a extenderse sobre la superficie del agua
formando una capa delgada.

Teoria del agente emulsificante: las teorias anteriores permiten explicar la
formacion de emulsiones, pero no explican por qué las gotas dispersas no se unen
al ponerse en contacto, ni la persistencia al rompimiento de algunas emulsiones.
La teoria del agente emulsificante es la mas aceptada universalmente y explica la
repulsion de las gotas dispersas a unirse debido a que estan recubiertas por una
sustancia denominada agente emulsificante, concentrado y retenido en la interfase
por el proceso fisico denominado absorcién. (Penetracion superficial de un gas o
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un liquido en un sélido). El tipo de emulsion que se forme normal o invertida
depende de las caracteristicas del agente emulsificante y su relacién con los dos
liquidos.

e El liquido que humecta preferencialmente al agente emulsificante sera la
fase continua de la emulsion.

e Para agentes emulsificantes solubles, el liquido en el cual es soluble el
emulsificante sera la fase continua.

La teoria del agente emulsificante es la més aceptada para explicar la formacion
de las emulsiones. La accién del agente emulsificante puede ser de tres maneras:

e Creando cargas repulsivas sobre la superficie de las gotas de la fase
dispersa.

e Formando una pelicula delgada que rodea las gotas de la fase dispersa y
evita que las gotas se unan.

e Depositandose como polvo fino sobre las gotas de la fase dispersa.

Se requieren 3 agentes para que exista emulsion:

e Dos fases inmiscibles: petréleo y agua

e Agente emulsificante

e Agitacion fuerte (accion mecanica, accién sobre la energia de superficie,
tension interfacial)

Los factores que aumentan la estabilidad de la emulsién son: la presencia de un
emulgente, el aumento del grado de dispersion, aumento de la viscosidad,
presencia de coloides protectores. Disminuyen la estabilidad de la emulsion: calor,
tiempo de almacenamiento, humedad, luz.

Fingas y Fieldhouse encontraron que existen cuatro tipos de emulsion definidas
segun su estabilidad; las diferencias entre los cuatro tipos son bastante grandes y
se basan en al menos dos mediciones del contenido de agua y cinco mediciones
reoldgicas. Los cuatro tipos de agua-en-aceite formadas por los crudos y
productos derivados del petréleo son estables, meso-estable, arrastrado e
inestable (Fingas y Fieldhouse, 2009, 2011; Fingas 2011).

e Emulsiones estables: son sustancias semisolidas de color marron rojizo con
un contenido promedio de agua de aproximadamente 70 a 80%, estas
emulsiones no presentan cambios representativos en su estabilidad
durante al menos 4 semanas bajo condiciones de laboratorio.
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Las propiedades promedio de aceite requeridas para formar una emulsion
estable son: densidad < 0,9 g/ml; viscosidad 300 mPa-s; contenido de
resina < 9%; contenido de asfaltenos < 5% vy relacion asfaltenos/resina de
inferior a 0,6.

Emulsiones Meso-estables: son liquidos viscosos de color marrén rojizo con
un contenido promedio de agua del 60-65%, las emulsiones Meso-estable
generalmente se descomponen a aproximadamente 20% contenido de
agua dentro de una semana. Las propiedades promedio del aceite
requeridas para formar una emulsibn meso-estable son: densidad < 0,9
g/ml; viscosidad 1300 mPa.s; contenido de resina < 16%, y el contenido de
asfaltenos < 8% y relacién asfaltenos/resina de inferior a 0,5.

Emulsiones “Entrained”, agua arrastrada en aceite: son liquidos viscosos de
color negro con un contenido promedio de agua de 40-50% en el primer dia
de formacion y menos de 28% una semana mas tarde. Las propiedades
promedio de aceite requeridas para formar agua arrastrada son: densidad <
0,97 g/ml; viscosidad 60.000 mPa:s; contenido de resina < 18%; contenido
de asfaltenos < 12%, y la proporciéon de asfaltenos/resina < 0,75.

Emulsiones inestables: aquellos aceites que no forman cualquiera de los
otros tres tipos se caracterizan por el hecho de que el aceite no mantiene
cantidades significativas de agua después de mezclar con agua. Hay una
gama mucho mas amplia de propiedades en el aceite de referencia pare
este tipo de emulsién. Por ejemplo, las viscosidades son muy bajos (<100)
0 muy altos (> 800.000) y densidades < 0.85 g/ml 6 > 1g/ml. Se incluyen en
este grupo los combustibles ligeros, tales como combustible diesel y
productos derivados del petréleo muy pesadas y viscosas, tales como
aceites residuales pesados.
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2. MODELAMIENTO DE COMPUESTOS INORGANICOS, ASALTENOS,
PARAFINAS Y EMULSIONES

2.1.COMPUESTOS INORGANICOS

El modelamiento de compuestos inorganicos comprende dos amplias ramas, el
modelamiento quimico que se encuentra conformado por 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, y por el modelamiento termodinamico planteado por
Oddo y Tomson.

2.1.1. MODELAMIENTO QUIMICO

El modelamiento quimico requiere los siguientes datos de entrada, desarrolla los
pasos a continuacion presentados (Franco & Gasca, 2006) para todos los
compuestos quimicos a evaluar y posteriormente se calculan los pardmetros
particulares de cada método gréfico correlacionado:

e Caudal de agua producida (STB/D)

e pH del agua a analizar

e Temperatura a la cual se desea predecir

e Concentracidn de las especies presentes en el agua a analizar
e Alcalinidad total

Se calcula la fuerza ibnica de cada ion presente:

! M.Z;

EJ.

-"IJ'I‘E' =
(3.1)

Doénde:
M;: Concentraciones molares idnicas

Z;i: Carga del i6n
Wi: Fuerza ionica.
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Dénde:

Xi: Concentracion del i6bn en mg/L
PM;: Masa molecular del ibn en mg/mn.

Reemplazando M; de la ecuacion 3.2 en 3.1.:

( ) 3
]
gl x(mgp 1|1 _n
o207 L ) Paom mg | 1000mn |
| | |
N kmﬂz A (3.3)
Se hace:
— Ef
~ 2000PM.
‘ (3.4)

Con base en la ecuacion 3.4 se calculan las constantes idnicas para cada uno de
los iones que maneja el software y se muestran en la tabla 1.

Cationes Ci Aniones Ci

Ba* 0,0000145666 HCOs; | 0,0000081967

ca* 0,0000499002 COj5~ 0,0000333333

Srt? 0,0000228258 CI 0,0000141044

Fe™? 0,0000358166 F 0,0000263158

Mg+2 0,0000823045 OH" 0,0000294118

Mn*? 0,0000364033 SO, 0,0000208203
K* 0,0000127877 S” 0,0000623830

Na* 0,0000217391

Zn*? 0,0000305810

Tabla 1 Constantes iGnicas para el calculo de fuerza iénica
Entonces:

—CX
=t 3

Finalmente se calcula la fuerza iénica total, con la sumatoria de las fuerzas i6nicas
calculadas.
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2.1.1.1. Indice de estabilidad de Stiff y Davis:

CARBONATO DE CALCIO

Referencia  base
del procedimiento

MODELAMIENTO QUIMICO PARA LA PREDICCION DE
DEPOSITACIONES INORGANICAS EN SISTEMAS DE
PRODUCCION DE HIDROCARBUROS. (Franco & Gasca,
2006) Pag. 76. Universidad Surcolombiana - 2006

Datos de entrada

e pH del agua a analizar
e Temperatura a la que se desea predecir
e Concentracion de las especies en el agua a analizar

Condiciones

Aguas de elevada salinidad y alto contenido de soélidos
disueltos (por encima de 4000 ppm); este método trabaja
para temperaturas que se encuentran entre 0°C (32°F) y
100°C (212°F); fuerza idnica entre 0 — 6 (moles/L) y a una
presion de 14.696 psia.

Resultados

Si IS > 0, el agua esta saturada con carbonato de calcio y
es probable la formacién de depositaciones inorganicas.

Si IS =0, el agua esta en el punto de saturacién

Si IS < 0, el agua estd subsaturada con respecto al
carbonato de calcio y no es probable la formacion de
depositaciones inorganicas. Puede presentar problemas de
corrosion.

Desventajas

Se desarrolld en laboratorio para diferentes temperaturas y
a condicion de presion de una atmoésfera (14.696 psia),
muy lejano a las condiciones de yacimiento.

No proporciona una estimacion del grado de corrosion o
incrustacion del agua en estudio

Tabla 2 Iindice de estabilidad de Stiff y Davis
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Para el desarrollo del algoritmo de programacién es necesario tomar las graficas
de la bibliografia disponible y digitalizarlas, (Orozco & Rojas, 2009) ya habian
realizado este procedimiento, asi que se revisaron y se ajustaron a una linea de
tendencia con un R? = 1.0 generando el comportamiento real de la gréfica.

Temp Ecuacion de la curva R?

S R e S LR L e
10°c | © 7 _0'0161—M ;;;27.2#2 ;sz i.()_121é2; 58i422932238ug R*=0.9978
2ovc | K= OOTHT 2 O LR S oo
sorc | 1= Z00ISLIT 05K L0 S0 =0t
aec | © _0'0129—M 46}.3:40;.11277—31?3.568:370 .2746+H:8t826.7474ﬂ3 R*=0.9985
sorc | 1= T00IIS T OIS 0T U o g
so°c | = _OIOOSZ—M 2.4;82';11128? ;.(;130'2918+H:4J;823'0711ﬂ3 R*=0.9987
rorc | = OIS & 00 ST L0 s
80 °C K = 0.0044 /i51.—6006.0553i4131%46}874y3 — 1.3156u 2 R2 = 0.9998
ooec | K = —0.008 i51j7(;.0;67i¢40§33£565u3 — 0.6557 u 2 R%= 0.9998

Tabla 3 Correlaciones de la constante de solubilidad (Ksp) del carbonato de calcio
a diferentes temperaturas en funcién de la fuerzaidnica.
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2.1.1.2. Indice de estabilidad de Skillman, Mcdonald y Stiff:

SULFATO DE CALCIO

Referencia  base
del procedimiento

MODELAMIENTO QUIMICO PARA LA PREDICCION DE
DEPOSITACIONES INORGANICAS EN SISTEMAS DE
PRODUCCION DE HIDROCARBUROS. (Franco & Gasca,
2006) Pag. 86. Universidad Surcolombiana - 2006

Datos de entrada

e pH del agua a analizar
e Temperatura a la que se desea predecir
e Concentraciéon de las especies en el agua a analizar

Condiciones

Aplica para los siguientes rangos:
Temperatura: 32°F — 180°F
Fuerza i6nica: 0 — 6 (moles/L)

Presion: 14.7psia

Resultados

Si S > C, no habra tendencias en el sistema a formar
depdsitos de sulfato de calcio.

Si S = C, el sistema se encuentra en equilibrio.

Si S < C, existe la posibilidad de que se formen depdsitos
de sulfato de calcio.

Desventajas

Se desarrolld en laboratorio para diferentes temperaturas y
a condicion de presion de una atmoésfera (14.696 psia),
muy lejano a las condiciones de yacimiento.

No proporciona una estimacion del grado de corrosion o
incrustacion del agua en estudio.

Tabla 4 indice de estabilidad de Skillman, Mcdonald y Stiff
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Para el desarrollo del algoritmo de programacién es necesario tomar las gréaficas
de la bibliografia disponible y digitalizarlas, (Orozco & Rojas, 2009) ya habian
realizado este procedimiento, asi que se revisaron y se ajustaron a una linea de
tendencia con un R? = 1.0 generando el comportamiento real de la gréafica.

Temp Ecuacion de la curva R?

50 °F Ksp = 0.2919 u3® — 4.9654 p? + 22.261u + 0.6169 R?=0.9995

70 °F Ksp = 0304 p3 — 5.064u + 22426y + 0.6753 | R°=0.9993

90°F | Ksp = 0.3168 u3 — 5.1694pu% + 22.611u + 0.7302 | R?=0.9991

110 °F Ksp = 03011 p® — 49076 u* + 21.798 1 + 1.0253 R*=0.9998

130°F | Ksp = 0.261 u® — 4.5231 4% + 20936u + 11807 |R*=1

150°F | Ksp = 0.167 u3 — 3.8205 4% + 19.703u + 1.2367 | R®=0.9998

170 °F Ksp = 0.0438 u® — 2.9095u? + 18.124u + 1.2544 R*=0.9993

Tabla 5 Correlaciones de la constante de solubilidad (Ksp) del carbonato de calcio
a diferentes temperaturas en funcion de la fuerza iénica.

2.1.1.3. Indice de estabilidad de Templeton:

SULFATO DE BARIO

Referencia  base | \jopELAMIENTO QUIMICO PARA LA PREDICCION DE
del procedimiento | hEpOSITACIONES INORGANICAS EN SISTEMAS DE
PRODUCCION DE HIDROCARBUROS. (Franco & Gasca,
2006) Pag. 100 Universidad Surcolombiana - 2006

Datos de entrada e pH del agua a analizar

e Temperatura a la que se desea predecir
e Concentracion de las especies en el agua a analizar
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Condiciones

Temperatura: 32°F — 203°F
Fuerza ioénica: 1 — 4 (moles/L)

Presion: 14.7psia

Aplica para los siguientes rangos:

Resultados

Cantidad de BaSO,

Desventajas

Se desarrollo en laboratorio para diferentes temperaturas y
a condicion de presion de una atmosfera (14.696 psia),
muy lejano a las condiciones de yacimiento.

Tabla 6 indice de estabilidad de Templeton

Para el desarrollo del algoritmo de programacién es necesario tomar las gréaficas
de la bibliografia disponible y digitalizarlas, (Orozco & Rojas, 2009) ya habian
realizado este procedimiento, asi que se revisaron y se ajustaron a una linea de
tendencia con un R? = 1.0 generando el comportamiento real de la gréfica.

Temp Ecuacion de la curva R?

25°C Ksp = 0.1775u3 — 1.7209 u®> + 10376 u  + 0.3485 R?=0.9998
35°C | Ksp = 0.28164% — 2.5536 42 + 13.177 4 + 0.4425 | R®=0.9997
50°C Ksp = 0.3142 ud — 3.3647 u?> + 18.633u + 0.5707 R?=0.9998
65°C | Ksp = 0.5239 4% — 5.6023 42 + 28.089y + 03474 | R®=0.9999
80°C | Ksp = 0572343 — 6.6787 4> + 37.482u + 0.0762 | R?=0.9998
95°C | Ksp = 0272143 — 4362142 + 44888 — 03041 | R?=0.9998

Tabla 7 Correlaciones de la constante de solubilidad (Ksp) del carbonato de calcio

a diferentes temperaturas en funcion de la fuerza ionica.
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2.1.1.4. Indice de estabilidad de Jacques y Bourland:

SULFATO DE ESTRONCIO

Referencia  base
del procedimiento

MODELAMIENTO QUIMICO PARA LA PREDICCION DE
DEPOSITACIONES INORGANICAS EN SISTEMAS DE
PRODUCCION DE HIDROCARBUROS. (Franco & Gasca,
2006) Pag. 114 Universidad Surcolombiana - 2006

Datos de entrada

e pH del agua a analizar
e Temperatura a la que se desea predecir
e Concentraciéon de las especies en el agua a analizar

Condiciones

Aplica para los siguientes rangos:
Temperatura: 100°F — 300°F
Fuerza i6nica: 0.0 — 3.45 (moles/L)

Presion: 114.7 — 3014.7 psia

Resultados

Si S > C, no habra tendencias en el sistema a formar
depdsitos de sulfato de estroncio.

Si S = C, el sistema se encuentra en equilibrio a punto de
precipitar.

Si S < C, existe la posibilidad de que se formen depdsitos
de sulfato de estroncio.

Desventajas

No proporciona una estimacion del grado de corrosion o
incrustacion del agua en estudio.

Tabla 8 indice de estabilidad de Jacques y Bourland

30




2.1.2. MODELAMIENTO TERMODINAMICO

Los modelos termodinamicos para la prediccion de depositaciones inorganicas
combinan metodologias en un solo modelo que pueda describir el comportamiento
multifasico de sistemas de gas — aceite — agua y las propiedades termodinamicas
de las soluciones electroliticas.

Existen varios modelos termodindmicos que la predicen la depositacion del
carbonato de calcio y otros compuestos inorgéanicos (Pinzon & Morales, 2006); en
esta ocasion el software contard con el modelo termodindmico de Oddo y
Tomsom.

3.1.2.1. Modelo de Oddoy Tomsom:

CARBONATO DE CALCIO

Referencia  base
del procedimiento | DESARROLLO DE UN SOFTWARE PARA PREDECIR LA
DEPOSITACION DE COMPUESTOS INORGANICOS EN
OPERACIONES DE PRODUCCION DE CRUDO

(Orozco & Rojas, 2009) Pag. 33.

Universidad Surcolombiana - 2009

Célculos

e Variacién del porcentaje molar de diéxido de carbono
con la presion y las relaciones volumétricas de gas —
agua — aceite.

e Coeficiente de fugacidad del diéxido de carbono.

e Cambio del indice de saturacion con relacion a las
condiciones de fondo de pozo e independiente de los
parametros quimicos del sistema.
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Resultados Si IS > 0, el agua esta saturada con carbonato de calcio y
es probable la formacion de depositaciones inorganicas.

Si IS =0, el agua esta en el punto de saturacion

Si IS < 0, el agua estd subsaturada con respecto al
carbonato de calcio y no es probable la formacion de
depositaciones inorganicas. Puede presentar problemas de
corrosion.

Desventajas No proporciona una estimacion del grado de corrosion o

incrustacion del agua en estudio

Tabla 9 Modelo de Oddo y Tomsom

2.2. ASFALTENOS

Debido a que la presencia de CO;, es un factor que afecta la precipitacion de
asfaltenos, el software trabajara con un modelo principalmente elaborado para
tomar el efecto del CO, y representarlo en la cantidad en peso de precipitado de
asfalteno.

El enfoque propuesto considera la presion, temperatura y cambios en la
composicion del petréleo crudo debido a la inyeccion de CO2. Se considera que el
enfoque de solucidén de polimero representa precipitacion de asfaltenos y procesos
de disolucion. (Hamouda, 2011) El autor plantea el siguiente procedimiento
partiendo de los estudios realizados por Hirschberg, resumidos en la ecuacion 3.5:

(WTAL - WAL)

WuopeL = * 100
MV MV,
{VTL — Vrp x exp [_MVi -1- _RTA (64 — 5L)2]} * pg+ Wy

(3.5)
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Dénde:

WwopeL= Porcentaje en peso de asfaltenos precipitado (%)

W+aL = peso maximo de asfaltenos en forma liquida (gramos)

WL = peso de asfaltenos en el liquido después de la inundacion (gramos) —Ec.3.6
V1L = volumen total de liquido (cm3) —Ec. 3.8

MV = volumen molar de asfaltenos (cm3/mol)

MV, = volumen molar del liquido (cm3/mol)

0a = pardmetro de solubilidad de asfaltenos (MPal / 2) —Ec. 3.9

O, = pardmetro de solubilidad de liquido (MPal / 2) —Ec. 3.10

R = constante de los gases universales (8.314472 MPa cm3 mol-1 K-1)
T = temperatura (K)

pa = densidad de asfaltenos ; 1,28 gram/cm3, (Andersen, 1999)

Wap = Wra, — Wyp (3-6)
Doénde:

W = peso del asfalteno precipitado (gramos) — Ec. 3.7

Wrp, * Wexp

War = =100

(3.7)

Vi, =— (3.8)

r PL
La innovacion de este modelo radica en la presencia de los coeficientes de
solubidad dentro de la precipitacién de asfaltenos asi el coeficiente de solubilidad
de asfaltenos y el coeficiente de solubilidad del liquido se calcula con las
ecuaciones 3.9 y 3.10 respectivamente:

84 = 20.04 (1 —1.07 * 1073« T(C)) (3.9)
A Uygp
5, = |[—= 3.10 —
L MV, ( a)
5, mock |vap oo l(MV“’Z)Bl (3.10 — b)
L MV, MV, '
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La ecuacion 3.10-a se utiliza cuando no existe presencia de CO; en el yacimiento,
mientras que la 3.10-b si toma el efecto de la inyeccién de CO,. requiriendo unos
valores de ajuste a y 3 que se obtienen de un procedimiento iterativo. Para los dos
casos es necesario calcular la energia interna molar de vaporizacion de la
siguiente manera en funcion de la temperatura de burbuja en grados Kelvin.

A Upgy (ﬁ) = 14820+ 992+ T, (K) + 0.084 x T, (K)?  (3.11)

Adicional a las ecuaciones ya planteadas, los valores de MV_ = volumen molar del
liquido, MV_ = volumen molar de CO, y son determinados por medio de calculos
con ecuacién de estado, que en este caso seria Van Der Wals; ademés la
temperatura de ebullicion se calcula aplicando ley de mezclas.

2.3. PARAFINAS

En 1986, Won presenté un modelo termodindmico para la formacién de cera
mediante el uso de la teoria de la solucibn normal para la descripcion del
comportamiento de la fase sélida no ideal. A continuacion se presenta el paso a
paso desarrollado por Won:

Won con su modelo idealizado asumié la relacion de coeficientes de actividad
igual a la unidad.

La ecuacion para determinacién de la constante inicial de equilibrio es entonces:

KWL — e(i_fTi*<1_TLfi)> (3.12)

l

Donde la temperatura y entalpia de fusion son determinadas mediante las
siguientes correlaciones:

Tf, = 3745 + 0.02617Mw; — 20172 / Mw; (3.13)

AR =0.1426 Mw; TS (3.14)
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El valor inicial de K para las fases liquido y vapor se determina mediante:

kYl = 2 (3.15)

Pvap
Mediante la correlacion empirica presentada por Chung, se halla el volumen
molar y con este la fraccion en volumen del componente i en cada una de las
fases:

Vm =Y 3.8 «x Mw786 (3.16)
L,

xt =S (3.17)
W

stV =S5 twn (3.18)

|4
vV _ Y;"xVm
yl Z Z YiV*Vm

(3.19)

Con los valores de la temperatura y la entalpia se puede determinar el parametro
de solubilidad con la siguiente ecuacion:

—4.649422(MW;-58.1240-79151)
5iL =7.024+ 1.6+ (1 —e 1441376 > (3.20)
—5.975047 (MW ;—720-906296)

Posteriormente se calculan los parametros de solubilidad promedio como sigue:

SPTOm = ¥ syl (3.22)
SETom — 3 W W (3.23)

Con los parametros de solubilidad promedios de cada fase se puede ahora
determinar los coeficientes de actividad de la fase liquida y sélida:

vim(sD7OM_sL)*

yi=e w (3.24)
vin(shrOm—sW)?
vW=e R (3.25)
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Reemplazando estos valores en la siguiente ecuacion se puede determinar la
constante de equilibrio:

KWL = g_l;e<%?*(1—%)> (3.26)

Se determina la composicion molar de las fases mediante la ecuacién de Rachford
Rice usando el método iterativo de Newton Rahpson:

Primero se halla las moles de la fase soélida y con esta se determinan las
fracciones del componente i en cada fase:

zi(K""-1)

fng) = ?’:1m =0 (3.27)
ZiKiWL

S; = m (328)

X = —— (3.29)

1+, (K;WE-1)

Luego, se determina el coeficiente de fugacidad y la fugacidad del sélido y del
liquido. Asi para el célculo WAT, el programa a una presion constante empieza a
variar temperatura y calcula, mediante el procedimiento descrito arriba, las moles
de solido hasta obtener la primera particula precipitada.

Posteriormente en el afio de 1997 Lira Galeana, et al usaron datos
experimentales de punto de fusién para hidrocarburos normales parafinicos
(Ce a Cs3p), nafténicos (Ce a C5q alquilcicloalcanos) y aromaticos
(Cy a C3, alquilbencenos), derivando la siguiente correlacién para la temperatura
de fusion:

Tf; = 333.46 — 419.01exp(—0.008546Mw;) (3.30)
AR =0.05276 Mw; T, (3.31)

Para el afio 2006, Chen y Zao presentan un estudio donde las entalpias de fusién
de los n-alcanos tienen diferentes correlaciones de acuerdo con el niumero de
atomos de carbono y el nimero par o impar de carbono en la cadena y se
establecieron de la siguiente manera:
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n-parafinas con nimero de carbonos impar:

7<C,<21 AH! = 0.574 m;T/

n-parafinas con niumero de carbonos par:

8< C, <22 AH! = 0.8064 m;T/

n-parafinas para todos los numeros de carbonos:

21< €, <38 AH! = 0.4998 m;T/

C, > 38 AR = 0.6741 mT/

Tabla 10 Entalpias de fusién planteadas por Chen, 2006

La ecuacion de estado utilizada para los calculos del equilibrio liquido-vapor en
este software es la de Van Der Walls, ajustada por el coeficiente de interaccion
binaria:

B

2(veve, )
Ki=Al-\gmm
Ve +ve!

(3.32)

Para incluir el efecto de la presencia de CO; en el yacimiento Lohrenze, Clark and
Francis desarrollaron un conjunto de correlaciones que expresan los valores del
coeficiente de interaccién binaria K para los componentes no hidrocarburos como
funcién de la presion, temperatura y presion de convergencia, Py,

Para el caso del CO,tenemos la siguiente expresion: (3.33)

P\%® 152.7291 1719.2956 644740.69
n(Keo,) = (1 - —) [7.0201913 ————In(P) <1.8896974 - + )]
2 P, T T2

Doénde,
T = Temperatura,°R P = Presion, psia P, = Presion de Convergencia
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2.4. EMULSIONES

El modelamiento de emulsiones es quizds el mas complicado de formular, debido
a que son muchos los factores influyentes en la formacién de emulsiones.
Las primeras ecuaciones de modelos de formacion de emulsién no
utilizaron los conocimientos especificos de los procesos de formacion. Por
otra parte, la presencia de los diferentes estados de agua-en-aceite dicta
gue una ecuacion simple no es suficiente para predecir la formacion de
emulsion. Ahora se sabe que la formacion de la emulsion es el resultado del
comportamiento tensioactivo del asfalteno.

2.4.1. MODELO DE FINGAS PARA PREDECIR LA ESTABILIDAD DE
LAS EMULSIONES

Merv Fingas desde el 2009 ha venido proponiendo modelos para pronosticar la
estabilidad partiendo de los datos arrojados por el analisis S.A.R.A, la densidad y
la viscosidad del aceite, en la tabla 11 se observan la data de entrada. Estos
modelos varian en la manipulacion de variables y en el valor de los coeficientes de
las ecuaciones.

Parametro Simbolo Unidades

Densidad @15°C D g/mL

Viscosidad @15°C mPa.s

Contenido de saturados %

Contenido de resinas %

> A 0 <

Contenido de asfaltenos %

Tabla 11 Valores basicos de entrada para los modelos de Fingas

En el software se van a incluir tres modelos que Merv Fingas ha venido
desarrollando durante este afio 2013, partiendo de sus estudios desde el 2009 con
la colaboracion de Ben Fieldhouse y Kaan Yetilmezsoy. (Yetilmezsoy, Fingas, &
Fieldhouse, 2010)
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e Modelo 1 (FINGAS, 2013):

Fingas propone modificar esos valores de entrada debido al desgaste, en el caso
del primer modelo que presento las correcciones se encuentran en la tabla 12.

Parametro Simbolo Unidades
Densidad Dst Si (expD <2.5, 2.5-expD, expD-2.5)
Viscosidad Vst Si(Ln V<5.8,5.8-LnV, LnV -5.8)
Contenido de saturados Sst Si(S<45,45-S, S -45)
Contenido de resinas Rst Si(R<10,10-R,R-10)
Contenido de asfaltenos Ast Si(A<4,4-AA-4)
Astogporcion. ARst | Si(A/R<0.6,0.6-AR, AR -0.6)

Tabla 12 Transformaciones para los datos de entrada-Modelo 1

El tipo de emulsién resultante es entonces calculada de la siguiente manera:

Estabilidad-1 = 17.8 + 0.013*Sst - 1.49*Rst - 12.6*A/Rst - 0.073*Vst3 + 0.0019*Rst3
+ 0.00016*Ast3 - 4.23*A/Rst3 - 0.59*In(Vst) +1.59*In(Rst)
+4.028*In(A/Rst) + 3.72X10-26*Exp(Vst)2 +1.207*Exp(A/Rst)2 +
0.022*(LogDst/Dst2) +0.11*(LogA/Rst/A/Rst2) (3.34)

Doénde:

Estabilidad-1: es la estabilidad del tipo de emulsion resultante.

Sst: es el contenido transformado de saturados.

Rst: es el contenido transformado des resina.

A/ Rst: es la relacion transformada asfaltenos/resina.

Vst®: es el cubo de la viscosidad transformada.

Rst: es el cubo del contenido de resina transformada.

Ast®: es el cubo del contenido de asfaltenos transformado.

A/Rst®: es el cubo de la relacion A / R transformado.

Ln Vst: es el logaritmo natural (In) de la viscosidad transformada.

Ln Rst: es el logaritmo natural (In) del contenido de resina transformado.
Ln A / Rst: es el logaritmo natural (In) de la proporcion de asfaltenos / resina
transformada.
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Exp (Vst) % es el exponencial de la viscosidad transformada al cuadrado.

Exp (A / Rst) % es el exponencial de la relacién A / R — al cuadrado -.

Log Dst/Dst?: es el logaritmo (base 10) del exponencial de la densidad — dividido
por el cuadrado de la densidad transformada.

e Modelo 2 (FINGAS, 2013):

Para este modelo el tipo de emulsion resultante es entonces calculada de la
siguiente manera:

Estabilidad-2 = 5667 -9520*Den -3.99*Visc + 0.138*Sst +2.16*Rst -0.395*Ast
+17.9*A/R +224*exp(den) +2.88E-10 *exp(Rst) -4.35*exp(A/R)
+16823*In(Den) +10.5*In(Visc) -0.671*In(Sst)+0.147*In(Rst)
+0.107*In(Ast) +1.62*In(A/R) (3.35)

Ddénde la descripcién de cada uno de los términos es la misma del modelo 1 y
puede observarse unas lineas atras.

Basic Inputs Symbol Units

Density D g/mL

Viscosity W mPa.s

Saturate content 3 ]

Resin content R ]

Asphaltene content A ]

First Calculation Description

Density Den take exponential of density

Viscosity \Visc take natural logarithm of viscosity
Asphaltene /Resin ratio AR Divide asphaltene content by resin content

Second Step - Rationalization [converts units to simple declining or increasing functions)

Saturate content Sst if(5<45, 45-5, 5-45]

Resin content Rst ifiR<=10, 10-R, R-10]

Asphaltene content Ast ifla<d, 4-A, A-4)

Third Step - Parsing Zeros from SARA numbers*®

Resin content Rst replace zero's atratiomalization stage with "20.1"
Asphaltene content Ast replace zero's atratiomalization stage with "20.1"

Fourth 5tep - Calculate Gaussian Expansion Steps

Exponential of density exp(Den) exponentizl of the exponential of density

Exponential of resin content exp{Rst) exponential of rationalized resin content

Expenential of AfR ratio explA/R] exponential of &/R ratic

natural logarithm of density In{Den) natural logarithm (In) of the exponential of density

natural logarithm of viscosity In[VWisc) natural logarithm {In] of the natural logarithm of viscosity
natural lzgarithm of saturates IniSst)]  natural logarithm (In) of the rationalized saturate content
natural logarithm of resins In[Rst]  natural logarithm (In) of the rationalized resin content
natural legarithm of asphaltenas In{Ast) natural logarithm (In] of the rationalized asphaltene content
natural logarithm of A/R ratic In{A/R) natural logarithm (In) of the &/R ratic

* zeros must be purged from numbers as they cause problems in
division and with logarithmic expressions

Figura 3 Resumen de los calculos para el modelo 2.
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e Modelo 3 (FINGAS, 2013):

Para este modelo el tipo de emulsion resultante es entonces calculada de la
siguiente manera: (3.36)

Estab—3 = —15.3 + 1010 * Den — 3.66 * Visc + 0.174 x Rst — 0.579 * Ast

+34.4+xA/R + 1.02 * exp(Den) —7.91 * exp(A/R) — 2740 * In(Den)
+ 12.2 x In(Visc) — 0.334 x In(Sst) — 3.17 * In(Rst) + 0.99 * In(Ast)
—2.29 + In(A/R)

Basic Inputs Symbol Units

Density D g/mL

Viscosity W mPa.s

Saturate content 5 kA

Resin content R kA

Asphaltene content A %

First Calculation Description

Density Den take exponential of density

Viscosity Visc take natural logarithm of viscosity

Asphaltene,/Resin ratio AR Divide asphaltene content by resin content

Second Step - Rationalization [converts units to simple dedining or inorezsing functions)

Saturate content 3st ifi5<45, 45-5, 5-45)

Resin content Rst if{fR<10, 10-R, R-10)

Asphaltene content Ast ifiA<d, 4-A A-4)

Third Step - Parsing Zeros from SARA numbers*

Resin content Rst replace zero's at rationalization stage with "20.1"

Asphaltene content Ast replace zero's at rationalization stage with "20.1"

Fourth Step - Calculate Gaussian Expansion Steps

Exponential of density exp(Den) exponential of the exponential of density

Exponential of resin content exp{Rst] exponential of rationalized resin content

Exponential of A/R ratio exp(A/R) exponential of A/R ratio

natural logarithm of density In{Den) natural logarithm (In) of the exponential of density

natural logarithm of viscosity In(Visc) natural logarithm (In) of the natural logarthm of viscosity
natural logarithm of saturates InfSst)  matural logarithm (In) of the rationalized saturate content
natural logarithm of resins In(Rst) natural logarithm (In) of the rationalized resin content
natural logarthm of asphaltenes InjAst) natural logarithm (In) of the rationalized asphaltene content
natural logarithm of A/R ratio Inj&/R) natural logarithm (In) of the A/R ratio

* zeros must be purged from numbers as they cause problems in

division and with logarithmic expressions

Figura 4 Resumen de los célculos para el modelo 3.
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De acuerdo a los valores obtenidos en cada uno de los modelos de estabilidad, se
comparan con los valores de la tabla 13 para clasificar la emulsion de acuerdo a

su estabilidad.

Estabilidad
calculada
Tioo de Promedio
Min. Max. Otras Propiedades Po d de
emulsién e
estabilidad
4 29 Estable 13
-10 5 Meso-estable -2
D>0946<1.0
-20 3 “Entrained” -7
V > 6000
D>0856<1.0
-4 -18 v <100 6 > 800.000 Inestable -15
AOR<1.5%

Tabla 13 Relacion de estabilidades con el tipo de emulsion.

e Calculo experimental (FINGAS, 2013):
La estabilidad de la emulsion se pude calcular partiendo de las propiedades

reologicas de la emulsion.

Estabilidad Experimental = Ln

Xopr Xopr
< 8 /10000>*< 8 /10000>] (3.37)

Doénde:

Modulo Complex Modulo Elastico
X, = P22« (3.38)
pr 1% 1%
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3. DESARROLLO DEL SOFTWARE

El grupo de investigacion COFA ha venido desarrollando diferentes trabajos de
grado basados en el desarrollo y programaciéon de modelos mateméticos que
permitan evaluar las condiciones de precipitacion de compuestos organicos e
inorganicos.

Programas de computadora como “OilScale”, “CofaScale”, “ScaleMixing”, para
compuestos inorganicos, y “RIPA-Modeling”, para compuestos organicos, estan
hechos bajo el mismo lenguaje de programacion Visual Basic 6.0, el cual quedo
obsoleto en el 2010, de alli de que en reemplazo crearon “ScaleSuite”, una
actualizacion de los tres software para compuestos inorganicos que cuenta con un
lenguaje de programacion basado en cddigo .Net como el Visual Basic 9; y
“‘SMAP”, que seria la actualizacion del programa para predecir la precipitacion de
compuestos organicos.

En la actualidad es indispensable contar con una herramienta para predecir el
comportamiento de los fluidos cuando se modifican las condiciones iniciales del
yacimiento o cuando las condiciones de presion y temperatura varian durante el
transporte del fluido desde el yacimiento hasta la posterior refinacion del crudo; los
cambios de estas propiedades pueden afectar de forma adversa al equilibrio
quimico interno resultando cambios fisicoquimicos en el crudo, de alli nace la
necesidad de un solo paquete o software que prediga la precipitacion de
compuestos organicos, inorganicos y la formacion de emulsiones.

SESPA, Software para Emulsiones, “Scale”, Parafinas y Asfaltenos, esta
programado en un lenguaje Visual Basic .Net, trabajado con el programa Microsoft
Visual Studio 2012 y que no caduca como alguno de los programas antes
mencionados.

La presentacion del software, el tener una intrefaz dinamica y facil de manejar,
hace aun mas atractivo a SESPA, el usuario se va a sentir mas tranquilo y seguro
al tener los grandes botones acomodados de tal forma que indirectamente les
muestra un paso a paso del procedimiento.

El cédigo del programa es extenso debido al algoritmo que se divide en cuatro
partes principales dando independencia al desarrollo de cada uno de los médulos
a presentar; esto facilitara el proceso de actualizaciéon del software en unos afios.
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En el momento de entregar los resultados, se obtiene una visualizacion de los
datos y de sus gréficas respectivas que hacen mas facil la interpretacién de la
prediccion; ademas en el modulo de “Scale” se genera un procedimiento escrito de
cada uno de los pasos que realizo el software para obtener el resultado, que
puede ser exportado a un documento en Word o pdf. Para el caso de los demas
modulos se presenta un pantallazo que cuenta con los datos de entrada al lado
izquierdo y con los resultados al lado derecho, de tal manera que el usuario pueda
modificar los datos de entrada y observar al instante el cambio generado.

Adicional al programa Microsoft Visual Basic Studio 2012, fue necesario instalar
una aplicacién adicional que facilita el reporte de los resultados en gréficos, esta
aplicacion debe ser instalada antes de instalar el software “SESPA”.
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4. MANUAL DEL SOFTWARE PARA EMULSIONES, “SCALE”, PARAFINAS Y
ASFALTENOS: SESPA

Ao
NESPA
Figura 5 Logo del Software para emulsiones, “Scale”, parafinas y asfaltenos

4.1. VENTANA PRINCIPAL

En el momento de abrir el programa se deplega la siguiente ventana de inicio, en
la que se encuentran en la parte superior los “Skins”, el menu modulos con los
botones de redireccionamiento a cada uno de los cuatro médulos que contiene el
programa, menu de opciones dénde se encuentra al boton de ayuda y el de
acerca del programa, seguidamente se encuentra el botén salir.

o SESPA —J[o][x

(&= Inicio <

Scale Parafinas Asfaltenos Emulsiones Ayuda Acerca de... Salir

® @
B a

(X

Inicio

Ingrese datos relacionados con la muestra a analizar :

Responsable : [ing. carlos Alberto Rodriquez|
Muestra : [Muestra No.1

Campo :  [Campo Ne.1

Fecha : |01/082013 @~

Aceptar

LAutores: 6TUPO de Investigacicn

KARLA MARIA TOVAR MANRIGUE
CARLOS ALBERTQ RODRIGUEZ VIVAS

Diector:
me. o avronoserinea csoe. G Q@ F A

Figura 6 Ventana principal del programa SESPA
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Ademas cuenta con un formulario de inicio de sesion, el cual le proporciona al
programa datos de usuario (responsable del ingreso de datos y corrida del
software), locacion a trabajar (nombre o numero de muestra a analizar y campo al
que pertenece) y por ultimo, la fecha; finalmente al dar click en “Aceptar” y la
informacion es almacenada y sera usada en el momento de generar los reportes
finales.

Al dar “Click” en la pestafia de “Skins” se despliegan los 34 temas que tiene el
programa, el usuario selecciona alguno y automaticamente cambia la interfaz.

ol SESPA - B X

[El= Tnicio

Temas Estandar

® ® @ § B8 J

DevExpress Style The AsphaltWorld  Seven Classic

Q
S5 B
w

Office 2010 Black  Office 2010Blue  Office 2010 Silver

@ w & =

Dark Side

Office 2013

Temas Adidonales

® 6

Black Blue Caramel Coffee

@ @ @
High Contrast

a2 a8 B8 s @ .

Office 2007Black  Office 2007 Blue  Office 2007 Green  Office 2007 Pink  Office 2007 Silver Seven Sharp

o

g analizar :
Darkroom Foagay

® @

Metropolis Dark

Glass Oceans

e

iMaginary Lilian Liquid Sky London Liquid Sky Metropolis Money Twins

Sharp Plus

W W &

Stardust

Temas Estandar

Pumpkin

The Asphalt World

M El

Springtime

Summer

.

Valentine

.
¥
ot

Blueprint

&

Grupo de Investigacicn

COFA

xmas (Blue)

Whiteprint

Figura 7 "Skins" del programa SESPA

==
A H “ . ” , uda

Luego en el modulo de opciones puede dar “Click” en el botén de Ayuda AV
donde encontrard el manual del programa y algunos ejercicios resueltos que

serviran de apoyo.
.@u

Igualmente el botdn Acerca de... ““<*- contiene informacion general del SESPA
(Software de emulsiones, “Scale”, parafinas y asfaltenos).
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4.2. MODULO PARA “SCALE”

Para acceder al médulo disehado para “scale” debe hacer “Click” en el boton

&

Scale . . . . L
de la ventana principal, direccionando al usuario a la siguiente ventana:
o SESPA - B X
[Ee Scale ‘{
3 i | ., P — L ;
A e B & g 5N 4a & ~.
Inicio Nuevo Abrir Guardar Guardar como Composicion Modelos Gréficos Procedimientos Word PDF P b
Inicio = Opciones = Exportar = —
Composicién Scale
INFORME - MODELO 1
Composicién No. 1 Composicién Campo Prueba
Campo No. 1
Unidades: mg/L Temperatura:  95F
Presion: 14.7 psia
° pH: 7.0
Aluminio |0
Calcio |200 Composicion
Hidrogeno |0 16n mg/L
Hierro |0 Calcio 200
e
Potasio |2 Sodio 2530
Bario 35
Sodi] 2530 v Bicarbonato 360
Cloro 4000
Sulfato 1
Aceptar Aplicar Estroncio :L
Resultados
Posibilidad de
Componente Precipitacién
Carbonato de Calcio | P_Precipitacioni

Figura 8 Médulo "Scale" del programa SESPA

De izquierda a derecha tiene el boton de Inicio que direcciona a la ventana
principal, seguido por el boton de Nuevo que hace cero cada uno de los campos
de las composicion (data de entrada) —Ver figura 9-, luego al dar “Click” en el
boton Abrir se abre una ventana para seleccionar el archivo (*.bdk) que desea
cargar al software — Ver figura 10-, con el boton Guardar puede almacenar los
cambios realizados en el mismo proyecto que ha abierto o creado, si desea
guardarlo como un proyecto nuevo debe hacer “Click” en el boton Guardar como.

El boton Composicion es utilizado para regresar al formulario en el que se ingreso
la composicion siempre y cuando el usuario se encuentre en el menu Mdédulos,
Graficos o Procedimiento, ya que aparece por default en el momento de yo
ingresar a la sesion de “Scale”.
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o SESPA - & x}
! £
‘ [E= H Scale ‘
( — e
A = ~ i "ol reY \ ol r @
D gy & . @ B N U
nico | Nuevo Abrir Guardar Guardar como Composicion Modelos Graficos Procedimientos Word PDF
‘ Inicio ] Opciones & Exportar [0
| Composm- Scale |
@
INFORME - MODELO 1 N
] Composicién No. 1 Composicién Campo Prueba
Campo No. 1
| Unidades: mg/L Temperatura:  95F
Presion: 14.7 psia
2 pH: 7.0
Aluminio 0 L
Calcio 0 Composicién
! Hidrogeno 0 16n mg/L
Hierro [0 Calcio 200
) Magnesio 100
Magnesio 0 Potasio 2
Potasio 0 Sodio 2530
: Bario 35 U
Sodio 0 v Bicarbonato 360
f Cloro 4000
[ Sulfato 1
H Cancelar H Aceptar H Aplicar | Estroncio 20
L
Resultados
Posibilidad de
Componente Precipitacion
Carbonato de Calcio | P_Precipitacion1 | 0

Figura 9 "Click" en el botén Nuevo del médulo de “Scale” del programa SESPA

o SESPA
! -
1 ‘ [E= H Scale |
\[ p— I
9 r L2 €3 1 =t ¥ Y
D o = 9 E N Z]
7 mido Nuevo Abrir Guardar Guardar como Compaosicion Modelos Graficos Procedimientos Word FDF
Inicio & Opciones ] Exportar ]
Composidién | Scale |
[]
i INFORME — MODELO 1 N
[ o =
\ Composicién No. 1
) Campo No. 1 1l « Tesic » Debug » DataBase » Scale w| ¢ | | BuscarenScale P
Unidades:
) mg/L Organizar v Nueva carpeta = 0 @
'~ A Nombre :
4 Bibliot
[ Aluminio 0 i Bibliotecas & Ejemplo Aplicacion (Libro Profesora L
|| Documentos R
[ Calcio 0 . & | Ejemple Aplicacien 2 (Libro Profesol
[E] Imagenes
1 _ & | prueba.bdk
Hidrogeno |0 &) Misica
1 o 3 @ | prueba2.bdk
q Hierro 0 ] B videos
9 Magnesio 0 &) Grupo en ol hogar Mo hay ninguna vista previa disponible.
q
Potasio |0
B Sodio 0 18 Equipe U
v a Disco local (C:)
l ‘ <3 Unidad de CD (D
= :
| [ cancelar || Acepmr || Aplcr | <3 Unidad de CD (E
q [ . v o< >
1 Nombre: | prueba2.belk w| | bdkfies (*adk) vl
]
-l ]

Figura 10 "Click" en el boton Abrir del modulo de “Scale” del programa SESPA
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En menu Modelos se define qué componente necesita ser predecido y aplicando
qué correlacion, como se puede observar a medida que se van seleccionando los
componentes, en el Informe que se presenta al costado derecho, se van
generando campos de resultados. Esta seleccion queda guarda luego de dar

“Click” en Aceptar.

@ SESPA

aaaaa

Y N | Z] ‘ﬂ o]
mooscon | Modelos  Gréficos  Procedmientos | Word POF ‘
Osccres 5 Exorta
Some | [Mode

COIPUSICION CHINPU T IUEDy

Composicdn No. 1
Campo No. 1

Componente

Modeo

# carbonato de Calcio

# Sulfat

Sulfato de Estroncio

M.Q. Suff y Davis

M.Q. Skillman, McDonald v Stiff

M.Q. Templeton
Jacques y Bourland

|

“ Gancelar Aceptar

Aplicar

Temperatura:  95F
Presién
PH.

147 psia
70

Composicién

Ion mg/L
_Cakio | 202
| _Hero | 1 |
Magnesio 100
Potasio 2
Sodio 2530 |
_Baio | 35
360
Cloro 4000
Sulfato 1
Calciod 2020
Resultados
Componente de

Carbonato de Calcio | P.
Sulfato de Bario

Figura 11 Menu Modelos del médulo "Scale" del programa SESPA

Posteriormente, en el menu Gréficos, el usuario debe seleccionar el componente y
el modelo a graficar y darle “Click” a Aplicar para que se le genere la gréfica.

& SESPA - B oax
[p o || scale «
5 N 2, = ('l (3] A B ? P
‘[;,' [ = (2] B N “] eer) ~
Tnicio Nuevo Abrir Guardar Guardar como Composicion Modelos | Graficos Procedimientos Word PDF 2 O
</
Inicio Opdiones Exportar
Gréfico Gréfico
Carbonato de Calcio
Seleadone Componente y modelo a graficar .
indice de Estabilidad de Stiff & Davis
i 4
Componente: |Carbonats de Caldo v
3.5
Modelo: M.Q. Stiff y Davis M
3
e 25
! 2
@ 15
1
0.5
o
05
-t
40 60 80 10 120 140 160 180 200
Temperatura, °F

Figura 12 Menu Graficos del mdédulo "Scale" del programa SESPA
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Por dltimo, el software cuenta con un menu Procedimiento donde con solo
seleccionar el componente y el modelo a trabajar y luego de dar “Click” en
actualizar, se genera al costado derecho un documento con el paso a paso
realizado por el programa para mostrar resultados. Como se puede observar en la
siguiente figura SESPA esta disefiado para la comodidad del usuario debido a que
a medida que el usuario va leyendo el procedimiento se van mencionando figuras
gue se presentan en la parte izquierda de la ventana, ademas ubica el punto de
lectura que se tomo en la figura.

Cabe decir que todos los informes generados por el programa en formato texto
pueden ser modificados al instante y mientras se observan los resultados y/o
procedimientos.

o SESPA - B ox
[El= Scale
6 y ; a ) v v
A ] = 8 = Y N ] )
Tnicio Nuevo Abrir Guardar Guardar como Composicion Modelos Gréficos  Procedimientos Word PDF
Inicio iF} Opciones {E] Exportar [}
Procedimiento | Datos Scale
Componente : | Carbonato de Caldo v [ Procedimiento para el calculo del indice de estabilidad de Stiff & Davis (S1).
Modelo : :
oIe8 * pr. Sty Davis pH= 7.0 Presion: 147 psia
Figuras T=95F
% 3.9 I Calcular la fuerza ionica de cada uno de los iones presentes en el agua:
Figura 3 H FACTOR DE FUERZA
Fgua4 || 36 ION mglL CONVERSION IONICA (M)
3.3 Calcio 202 0.00005 0.0101
4] Hierro 1 0.0000358 3.58E-05
Magnesio 100 0.0000823 0.00823
27 Paotasio 2 0.0000128 2.56E-05
24 =l Sodio 2530 0.0000217 0.054901
7 E Bario 35 0.0000146 0.000511
2.1 MiA Bicarbonato 360 0.0000082 0.002952
f Cloro 4000 0.0000141 0.0564
LE Sulfato 1 0.0000208 2.08E-05
15 A Calcio0 2020 0.000050 0.01010
1.2 i Ur=0.134
i
i Mediante la grafica mostrada en Ie determina el valor de la constante de solubilidad K a la
0.6 4 i temperatura de 95 F y con una fuerza igtica de 0.134 el valor de K es 2.318
i
031 i Calcular ppm de Ca, HCO3 y CO3
i
T T T T T T * _ Concentraci on(mg! L)

n ne 1 15 2 75 k] 3V Bpm

Pu

Figura 13 Menu procedimiento dentro del médulo "Scale" del programa SESPA

Dentro del menu Procedimiento hay una pestafia denominada Datos donde el
usuario debe ingresar datos generales de la muestra de agua y del yacimiento,
para que el programa tome estos datos y actualice los procedimientos generados
se hace “Click” en Aplicar.
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o SESPA

[E= Scale

AT e H K 8 B S 2 b &

Tnicio Nuevo Abrir Guardar Guardar como Composicion Modelos Gréficos Procedimientos Word PDF P

Inicio = Opdones ] Exportar

Procedimiento | Datos Scale

Composicién : Modificar
Temperatura: (95 °F
pH: |70

Calcular Propiedades
Densidad:

grjce

Presién: [1470 | psia Aplicar
Presion de Burbuja: 100 | psia

Volumen Agua: |100 bbl
Volumen Aceite: |100  bbl
Volumen CO2: |1000 A MM SCF

Fraccién molar de COZ2. en fase gaseosa: 0.1

Figura 14 Pestafia de ingreso de datos generales del modulo "Scale" del programa
SESPA

SESPA, en el modulo de “Scale” cuenta con dos botones que permiten exportar
los documentos generados, sean informes o procedimientos a un archivo en
Microsoft Word o en PDF.

4.3. MODULO PARA PARAFINAS

Para acceder al médulo disefiado para Parafinas debe hacer “Click” en el boton

&

Parafinas

de la ventana principal, direccionando al usuario a la ventana de la figura
siguiente, con botones como Inicio, Nuevo, Abrir, Guardar, Guardar como y los de
exportar documentos a Microsoft Word o PDF, qué cumplen las mismas funciones
especificadas en la descripcion del modulo para “Scale”.

Al igual que en el modulo para “Scale” el boton de Composicion es utilizado para
regresar al formulario en el que se ingresé la composicion siempre y cuando el
usuario se encuentre en el mend Modulos, Graficos o Procedimiento, ya que
aparece por default en el momento de yo ingresar a la sesion de Parafinas.
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o SESPA B 4
e
| [El= | Parafinas
D]l = H W L A
= == = Cn i PDE:
Inicio Nuevo Abrir Guardar Guardar como Composicion Agregar Bliminar Ajustes Word PDF
Inicio ] Composicién 1| Opdones [ Exportar (7
Composicién Grafico
Compenente Composidon Pc (psia) Tc(°R) PARAFINAS
0.0006 492.314325 2716
] 1 0.1415 66719613 243,08 Precipitacion de Parafinas
cz 0.0005 708.34479 54372
c3 0.0005 £15.760305 665,64 es0
i ic4 0o 529.0542 72458 00
NCF 0.0018 551.098125 76536
Ics 0.0021 430.84473 82872 =0
nes 0.0017 489.375135 84528 50
nce 0.005 430591335 913.32
| coz 008 1059.68516 54756 =0
c7+ 0.8345 97.9962952154274 1871.79109743527 2 s
18
1 8‘ 50
2 sm
L
a
250
200
‘ 150
< 100
Total : 50
Aceptar
0
200 100 0 100 0 300 400 SO0 600 700 800S00 1000
Temperatura, °F

Figura 15 Médulo de parafinas del programa SESPA

Como boton de apoyo al de composicion SESPA cuenta con el botén de agregar
componentes a la lista, abriendo una ventana con los componentes, el usuario

debe seleccionar uno por uno y agregarlos dando “Click” en Agregar.

ol SESPA -
=
| e | Parafinas
AL = H® o | N
o = - Y Ca |
Inicio Nuevo Abrir Guardar Guardar como Composicion Agregar Eliminar Ajustes Word PDF
Inido = Composicién || Opdones & Exportar &
Composicon e Agregar
Componente Composidén Pc (psia) Tc(°R) PARAFINAS
0.0006 492314325 22716
‘ c1 0.1415 66719613 4308 Precipitacion de Parafinas
cz 0.0005 708.34479 549.72
= _ 650
) FCl2 FC23  FC34  FC45
i FC13  FC24  FC35  CoHe 600
Ll H2s FC7  FCl4  FC25  FC36  CC6 -
= Co2  NC7  FCI5S  FC26  FC37  C7HE
nes c1 FC8  FCl6 FC27  FC38  H20 500
nCe c2 NC8  FCl7  FC28  FC39 N2 50
| coz c3 NC9  FCI8  FC29 FC40  H2S o
c7+ 14 FCO  FClO  FC30  FC4l  COZ (43627 o 400
NC4  NC10 FC20 FC31  FC42  Cl o 0
€S FC10 FC21 FC32 FC43 @2 5
NCS  FCIl FC22  FC33  FC44 (3 o A
e FN & 0
Cancelar Agregar 200
! 150
< 100
Total : S0
Aceptar
o
=200 -100 o 100 200 300 400 500 600 Fo0 Bo0 [00 1000
Temperatura, °F

Figura 16 Insertar composicion al modulo de parafinas del programa SESPA
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Otro boton de apoyo es el de eliminar, con soélo situarse en un componente dentro
de la composicion y darle “Click” al boton Eliminar le parece una ventana
preguntando si el usuario esta seguro de eliminar tal componente.

o SESPA
[E= Parafinas « ¢
- - '
: i B B v L S - :
Inicio Nuevo Abrir Guardar Guardar como Composicién Agregar Eliminar Ajustes Word PDF £ ‘-} '
v/
Inido K] Composicidn G| Opcones Expartar (F}
Composicién Grafico
Componente Composiddn Pc (psia) Tc(°R) PARAFINAS
NZ 0.0005 492.314325 277,16 S )
01415 56719613 24308 Precipitacién de Parafinas
=z 0.0005 708 34475 54372
foc; 0.0005 615.760305 £65.64 &0
Ic4 0.001 529.0542 73458 "
NC4 0.0018 551.098125 765.36 Eliminar
IS5 0.0021 45084473 82872
hEE 0.0017 ERIIED s iEsta seguro de eliminar el componente C17
NCE 0.005 430591335 513.32
coz 0.0108 1069.86516 547 56
CT+F 0.8345 97.9962952154274 1871.79109743527 Ne
H20 ] 3197.83872 1165.14
e
o 300
fud
o
250
200
150
< 100
Total : 1.000 s0
Aceptar
0
Z00 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 200 S00 1000
Temperatura, °F

Figura 17 Eliminacion de componentes en médulo de parafinas del programa
SESPA

Seguidamente se encuentra el boton de caracterizacion de la fraccion pesada, alli
el usuario puede observar las correlaciones utilizadas para los célculos pertinentes
de la fraccion pesada. —Ver figura 18 —

Ademas el usuario segun su criterio puede establecer, de acuerdo a las
correlaciones que se encuentren programadas para cada propiedad, a qué autor
considerar aceptable y realizar el cambio de correlacion para el calculo del valor
de la propiedad, debe darle Actualizar para que cambien los valores. Si realiza
este procedimiento, al lado de la propiedad va a salir una nota con color rojo
advirtiendo de un cambio a las condiciones de calculo que fue realizado por el
usuario — Ver figura 19-
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ol SESPA -. B xr

| [E= | Parafinas

e B H 8 W !B @ a
D U = Y Ca | b
Inicio Nuevo Abrir Guardar Guardar como Composiddn Agregar Eliminar Ajustes Word FDF
Inicio IF) Composicidn || Opdones & Exportar IF)
Composicidn Fraccién Pesada
Componente Composidon Pc (psia) Tc(°R) Nombre : Cn+ Tb = 695.2 °R Riazi-Daubert Aplicar
N2 0.0006 452 314325 22716 ) Pc = 507.4 psia Kesler-Lee
ci 0.1415 66719613 4308 Fr. molar : 08 ]
oo 0.0005 708.24475 54572 =3¢ 0s Tc=1038.8 °R Winn and Sim-Daubert
=) 0.0005 £15.760305 68564 . Ve = 0.05954 ft3/lb Brule-Starling fEm
s 0001 5290542 73458 M: 100 ]
e 00018 551088125 76536 WES D555 Edmister
Ics 0.0021 430.84473 82872 Punto de Ebullicién Normal
NCs 0.0017 489375135 84528 . b |
NCE 0005 430591235 91332 Selecdonar Modelo :  Riazi-Daubert v| | Actualizar
coz 0.0108 1069.86516 54756
[ — A
7+ 08345 97.9962952154274 1871.79109743527 | |€_Correlacion de Riazi-Daubert A
H20 0 3197.83872 1165.14
TD =94 688 M 045533 SGO 4628
T = 94.688 (100)°45333 (0.8)0-4625
( T:=6952 R D
<

Total : 1.000 Aceptar

Figura 18 Caracterizaciéon de la fracciéon mas pesada del médulo de parafinas del
programa SESPA

ol SESPA o

| [E= | Parafinas

AN ) = H

9 W 8a B B &

Tnicio Nuevo Abrir Guardar Guardar como Composicidn Agregar Eliminar Ajustes Word POF
Inicio o Composicidn || Opdones Exportar i
Composicién Fraccién Pesada
Componente Composidén Pc (psia) Tc(°R) Nombre : Cn+ Tb = 695.2 °R Riazi-Daubert Aplicar
h 0.0006 492314325 2716 _ —y * Al parecer las opciones de caleulo
Pc= 517.5 psia Winn and Sim-Daubert h bind: 3 eular |
Fr. molar : 06 ian cambiado, vuelva a calcular las
< prs s oo Tc=1038.8 °R Winn and Sim-Daubert  PreEeede
cz 0.0005 708.34479 549,72 GS: 08 —L=21080 B
foc] 0.0005 615.760305 66564 . 00 Vc = 0.05954 ft3/lb Brule-Starling Aceptar
Ic4 0.00 529.0542 M58 M: -
ne# 00018 551098125 765,36 G051 ECHESIE]
s 0.0021 49084473 82872 Presidn Critica
NES 0.0017 489.375135 84528 . -
NCE 0,005 430531335 51332 Selecdonar Modelo :  Winn and Sim-Daubert v | Actualizar
coz 0.0108 1069.86516 547.56 ~
|

o7+ 0.8345 97.9%2952154274 1871.79109743527 ||| Correlacién de Winn Sim Daubert
|| P=3.48242x10° T, 23177 §G24353
Pe=3.48242 x 10° (695) 23177 (0.8) 24853

P.=517.5 psia

Total : e

Figura 19 Cambio de correlaciones para la caracterizacion de la fraccion més
pesada en el médulo de parafinas del programa SESPA
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Por ultimo se encuentra el menu Ajustes en el cual se especifica qué ecuacién de
estado maneja es software, con qué pardmetro se esta ajustando y los diferentes
modelos para el calculo de la entalpia y temperatura de fusion por diferentes

autores.

o SESPA - B x
| @ | Parafinas ‘{
L 5 =
A )= B B 8 I R
a > | 1
> = (%] C; | .
Inicio Nuevo Abrir Guardar Guardar como Composidén Agregar Eliminar Ajustes Word PDF Fz ”"\1
eni/
Inicio o Composiddn || opdones & Exportar &
avetes o
Caradteristica Valor !
Ecuacicn de Estado Van Der
Encaipa d usion
Temperatura de Fusion Won
Ajuste 1 - EOS Cosficiente de Interaccién Binaria 08
0.7
o 0e
bt
kel
o
| = 0s
1w
10
> = Ej‘ 0.4
Entalpia de Fusién
Won Selecdonar Modelo : 0.3
Pan et al. (1997)
Chung Niper
0.2
0.1
Aplicar o
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 0. 0.9 1
P = o Eje de argumentos

Figura 20 Menu de ajustes — Entalpia de fusién del médulo de parafinas del
programa SESPA

o SESPA . E ox
| Es || Parafinas «
e B H D Xc B B &
A — | 1
o o o ¢ B = f
Iido  Nuevo Abrir  Guardar Guardar como Composicic Agreger  Eliminar Ajustes Word PDF o OY
e/
Tnicia & Composicién 5| Opdones & Exportar o
Ajustes Grafico
Caracteristica Valor !
Ecuacion de Estado Van Der
Entalpia de Fusidn Chung Nper 03
Temperatura de Fusién Wen
Ajuste 1 - EOS Cosficiente de Interaccién Binaria 08
0.7
§ 0.6
Kl
©
| > o5
.
1o
z Iﬁ' 0.4
Temperatura de Fusion
Seleadonar Modelo : 03
0.z
0.1
Aplicar 0 l
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.s 0.6 0.7 0.8 0.9 1
= e Eje de argumentos

Figura 21 Menu de ajustes — Temperatura de fusion del médulo de parafinas del
programa SESPA
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| o SESPA

Parafinas

\vl

Tnicio Nuevo

Ajustes

= -

Abrir

Guardar

Inicio

[

Guardar como

(F]

%)
Composicién

G &

word FDF p

bW ®

Agregar Elminar

)
Ajustes
Exportar ]

Composicién || Opdones 1

Rich_PF

Caraderistica
| || Ecuacién de Estado
Entalpia de Fusién
Temperatura de Fusion
Ajuste 1 - EOS

Van Der
Chung Niper
Wen

Coeficierte de Interaccién Binaria

Valor

Calcula los coeficientes de interaccién binaria en funcién de los volimenes criticos del par componente ©

s . sTEY
K {: 1 3Pl JL‘ |
= | eFaer | |

binario.

Ajuste 1

Presién de Burbuja.

Presion: |470 psia

Temperatura: |107 TR

Coeficiente de interaccién binaria.
A 6.29952 Ver mas,

Pb : 470.00 psia @ 107 °F

Figura 22 Menu de ajustes — EOS del médulo de parafinas del programa SESPA

4.4. MODULO PARA ASFALTENOS

Para acceder al modulo disefiado para Asfaltenos debe hacer “Click” en el botén

o

Asfaltenos de la ventana principa|.

Direccionando al usuario a la ventana mostrada en la figura 23, dénde al costado
izquierdo se encuentra la data de entrada y al costado derecho los datos

calculados por el software.

Cuenta con dos rutinas de ejecucion, una que toma en cuenta el efecto de la
inyeccion de CO, y como data adicional requiere el porcentaje molar de CO
inyectado; la otra rutina representa el comportamiento normal del yacimiento sin

presencia de CO».
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o SESPA

| (= | Tnicio
@ ® 0 % & & &
] U Scale Parafinas Asfaltenos
Skins Médulos
ED= X
Composicion
Componente Composicidn
0.0
0.5
0.03
0.07
FC10 0.2
FC15 0.1
FC20 0.08
Asp 0.02
T3 66 °C
P 4000 psia
Asfaltenos
Zi; 002
MW: 1000 gr/mol

Densidad : | 1.28 grfcc

WTAL: 15665 % wt.

‘) € @ W
Emulsiones | Avuda  Acercade.. | Sar
F] Opdones f || Salir &
Resultados
e
Mol% €02 WAL Wexp Walc Error %
51.6 1.5065 0.06000 0.05979343 0.34425
63.8 1.3365 0.23000 0.23017967 0.07812
71.6 1.2465 0.32000 (.33546588 4.83300 Aceptar
80.2 1.1465 0.42000 0.47824659 13.86824
Pardmetrosde  Error Cuadrdtico ASF ALTENOS

Ajuste SSE: 1632 E-03
o 043163

B:-0.44408

Sin €02
T: 86 °C Wmodel :
P:| 4000 psia

Aceptar

WAL 1) % wt.

Precipitacion de Asfaltenos

50 =5 &0 i bl 7 80
% CO2

Figura 23 Modulo de asfaltenos del programa SESPA

4.5. MODULO PARA EMULSIONES

Para acceder al médulo disefado para Emulsiones debe hacer “Click” en el botén

¥

smusenss e Ja ventana principal, direccionando al usuario a la siguiente ventana:
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o SESPA

[El= Inicio
® ® @ & (‘)
B U = Scale
Skins
Pardmetros de entrada
Densidad : | 0.9372| g/mL
Viscosidad : 156/ mPa.s
Saturados : 41| %
Resinas : 26 %
Asfaltenos : 6| %

Aplicar

Estabilidad de la Emulsicn (usando mediciones reoldgicas

Médulo Elastioo : 1750000, mPa.s

Modulo Complex : 1882500, mPa.s

é

Parafinas

Asfaltenas

Médulos

Emulsiones | Ayuda Acerca de... Salir
(F Opdiones || salr &
Emulsiones
Daros de Envada.
Densidad 09372 g/mL
Viscosidad 156 mPas
Contenido de Saturados 41 %
Contenido de Resinas 26 %
Contenido de Asfaltenos 6 %
AR 0.23
"Relacion Asfaltenos / Resinas
Estabilidad.
Modelo Estabilidad Probabilidad Crudo™*
Estabilidad Exp]* 19.0 Stable 998 % Albian Heavy Synthetic
Modelo 1 -08 Meso 8989 % Albian Heavy Synthetic
Modelo 2 34 Stable 995% Albian Heavy Synthetic
Modelo 3 2.8 Stable 994 % Albian Heavy Synthetic ]

**Usando mediciones reoldgicas de la emulsién

*** Nombre de! crudo que presenta valores con mayor similitud (probabilidad) a los valores ingresados. (DB Merv

Figura 24 Médulo de emulsiones del programa SESPA

Como se observa en la imagen anterior en el costado izquierdo parte superior se
encuentran los datos de entrada para la aplicacion del modelo de Merv Fingas y
en la parte inferior los datos reolégicos necesarios para calcular el valor de

estabilidad experimental.

En la parte derecha se encuentra el informe generado por el software, en la parte
inferior esta la tabla de resultados de cada uno de los tres modelos propuestos y el
calculo experimental; alli se observa el valor de estabilidad, su caracterizacion y la
probabilidad de similitud con algin crudo que se encuentre en la base de datos del

software.
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5. VALIDACION DEL SOFTWARE

5.1. COMPUESTOS INORGANICOS

Los datos generados por el modelo quimico se validaron utilizando resultados de
pruebas fisicoquimicas a aguas de produccion realizadas por Hocol S.A en pozos
del campo Tello, donde se han presentado depoésitos de calcita en su vida
productiva. (Orozco & Rojas, 2009)

El proceso de validaciéon se lleva a cabo al comparar los resultados del “SESPA”
con los obtenidos por el “ScaleSuite”y con los reportados por Hocol S.A. mediante
el programa “S/Calc” que utiliza un modelo termodinamico.

" TELLO- TELLO- TELLO- TELLO-
PARAMETROS | UNIDADES 008 013 025 035
pH 7 8 7.7 8
Temperatura °F 86 86 89,6 86
CO2 disuelto mg/L 32 34 38 46
%;géa?’;"ta' mg/L 720 750 1200 1480
Ca+2 mg/L 220 216 392 484
Mg+2 mg/L 41,5 51,2 53,7 65,9
Fe+2 mg/L 0,3 0 0,3 0,3
S0O4-2 mg/L 0 0 0 0
Ba+2 mg/L 15 5 10 18
Cl- mg/L 5000 4700 5580 6700
HCO3- mg/L 841,8 854 1250 1085,8

Tabla 14 Andlisis fisicoquimico de aguas de produccion del campo Tello - HOCOL.

POZzO “SICalc” | “ScaleSuite” S:?nySgg;’is
TELLO-08 0,96 1,43 0,809
TELLO-13 1,18 1,65 0,925
TELLO-25 1,26 1,72 1,279
TELLO-35 1,49 1,94 1,863
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De los cuatro valores calculados de indice de estabilidad de Stiff y Davis por el
“SESPA” tres presentan un mayor acercamiento al valor de comparacion que es el
software usado en HOCOL S.A. “SICal’ que el “ScaleSuite” (ultimo software
realizado por el grupo de investigacion COFA para la precipitacion de compuestos
inorganicos), ésto se debe a que los programas disefiados por el grupo COFA
estan hallando el indice de estabilidad de Stiff y Davis depende de la temperatura,
fuerza ionica, pH y alcalinidad, mientras que el usado por HOCOL S.A. calcula el
indice de solubilidad del modelo termodinamico de Oddo y Tomson que depende,
ademas de las variables anteriores, de la presion 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
digitalizacion aunque se minimiz6 digitalizando las graficas con nuevas
correlaciones que generaban un R? aproximado a 1.

Por ultimo se realiz6 una corrida con los datos del pozo TELLO-008 del campo
Tello para analizar el comportamiento del indice de estabilidad con el cambio de
temperatura utilizando el programa SESPA. Se puede observar que utilizando
ambos modelos, quimico y termodindmico, se predice la precipitacion de
carbonato de calcio, cobmo se muestra en las figuras 25 y 26 los indices de
solubilidad y saturacién se encuentran por encima de la linea roja de referencia.

Grafico

Carbonato de Calcio
indice de Estabilidad de SHiff & Davis

ML B6 0809
1 “o3zin

40 S0 &0 70 a0 a0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 zin
Temperatura, °F

Figura 25 Comportamiento del indice de estabilidad Stiff y Davis con respecto al
cambio de temperatura para el pozo Tello-008
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Grafico
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indice de Estabilidad de Oddo y Thompsen
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Figura 26 Comportamiento del indice de estabilidad Oddo Tomsom con respecto al
cambio de temperatura para el pozo Tello-008

5.2. PARAFINAS

Se validé el modelo utilizando datos del campo colorado (Leon, 2008) obteniendo
un buen resultado del WAP aunque se presentan ciertos inconvenientes con la
presentacion grafica del resultado por parte de “SESPA”.

Fraccion Plus Wt (%) Mol (%) MW 6%%25(5/‘3:1?11?)
N2 0,0016 0,0090 28,01 0,808
CO; 0,0012 0,0043 44,01 0,827
Cl 1,7747 17,2441 16,04 0,300
C2 1,1674 6,0508 30,07 0,356
C3 1,7405 6,1511 44,1 0,508
iC4 0,5664 1,5189 58,12 0,563
nC4 1,2945 3,4715 58,12 0,584
iC5 0,8187 1,7685 72,15 0,625
nC5 0,9925 2,1439 72,15 0,631
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C6 1,8278 3,3914 84 0,685
C7 3,0044 4,8778 96 0,722
C8 3,8181 5,5615 107 0,745
C9 3,9235 5,0538 121 0,764
C10 3,6783 4,2784 134 0,778
C11 3,2389 3,4341 147 0,789
C12 2,9591 2,8646 161 0,800
C13 3,2980 2,9372 175 0,811
Cl4 2,9710 2,4372 190 0,822
C15 3,0575 2,3133 206 0,832
C16 2,7161 1,9069 222 0,839
C17 2,5292 1,6633 237 0,847
C18 2,5866 1,6061 251 0,852
C19 2,5317 1,5004 263 0,857
C20 2,2760 1,2891 275 0,862
C21 2,0542 1,1002 291 0,867
C22 2,0287 1,0367 305 0,872
C23 1,9195 0,9408 318 0,877
C24 1,7230 0,8113 331 0,881
C25 1,6576 0,7488 345 0,885
C26 1,5971 0,6934 359 0,889
Cc27 1,5932 0,6639 374 0,893
C28 1,5524 0,6236 388 0,896
C29 1,3167 0,5105 402 0,899
C30+ 31,2161 8,3885 580 1,059
Benzeno 0,1445 0,2884 78,1 0,884
Tolueno 0,4235 0,7160 92,2 0,872

Tabla 16 Composicién del fluido campo Colorado Arena B (Col-25)
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Fraccion Plus Wt (%) Mol (%) MW 6%?’28(5/2%%
C7+ 89,815 58,246 362,237 0,9547
C10+ 78,501 41,749 371,155 0,9574
C20+ 48,934 16,808 472,551 0,9982
C30+ 31,216 8,388 580,000 1,0591

Tabla 17 Propiedades de las fracciones pesadas campo Colorado Arena B (Col-25)

Se realizaron corridas con el programa de cémputo “Wax Calculator” desarrollado
por la universidad industrial de Santander (Hernandez, Wilson, & Santos, 2004);
con el software corporativo de Ecopetrol; con winprop, software comercial que
hace parte de CMG y con “SESPA”. Estos datos fueron comparados con el WAP
experimental obtenido mediante la técnica de cambio de viscosidad utilizando el
equipo “Nead Infra Red” (NIR) que se encuentra en el Instituto Colombiano del

Petrdleo.
PRESION | TEMPERATURA DE CRISTALIZACION (°F)
. . Wax Software .
Psia Experimental Calculator | Ecopetrol WinProp | SESPA
814 130,00 149,67 86,28 159,00 104,00
700 105,00 149,30 - 158,00 104,00
530 90,00 148,00 - 159,00 104,00
280 90,00 148,10 - 158,00 104,00
14,7 90,00 147,58 103,68 158,00 104,00

Tabla 18 Resultados validacién médulo parafinas-Campo Colorado

%Error
Psia Exptal Ca}/(;/lizltor Igc(:)(:ovﬁrrgl WinProp SESPA
814 130,00 | 15,1308 33,6308 | 22,3077 20,0000
700 105,00 | 42,1905 - 50,4762 0,9524
530 90,00 | 64,4444 - 76,6667 15,5556
280 90,00 | 64,5556 - 75,5556 15,5556
147 90,00 | 63,9778 15,2000 | 75,5556 15,5556

Tabla 19 Procentaje (%) de error de la validacién del modulo de parafinas Col-25
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Los datos de la tabla 18 se ven representados en la siguiente figura, SESPA es el
que presenta una mayor aproximacion a los datos experimentales del software,
mientras que el WinProp (CMG) tiene los datos mas alejados con porcentaje de
error hasta del 75%, esto se debe a que no cuenta con diferentes modelos para
calcular la temperatura de fusién ni la entalpia de fusion ni se le realizaron los
ajustes pertinentes para el modelamiento.

900

800 +—

700
T 600 / =Exp
2 500 ’ * == Wax Calculator
c
-g 400 === WinProp
a 300 A —>=SESPA

200 L

==ié=Yacimiento
100
0 ) U ' " - Software Ecopetrol
70 120 170
Temperatura de cristalizacion (°F)

Figura 27 Comparacién de la EDP experimental con la de los modelos de parafinas

5.3. ASFALTENOS

El proceso de validacién del modelo programado para asfaltenos se basa en la
corrida con la composicion y con los datos que empleo el autor (Hamouda, 2011)
para validar el modelo pero le cambiamos la ecuacién de estado a trabajar, ya que
la utilizada por el autor es la ecuacion de Soave / Redlich-Kwong mientras que la
de “SESPA” es la de Van Der Wals.

A continuacion se muestra la data de composicion empleada al igual que el
porcentaje molar de inyeccion de CO,,

COMPONENTE Zi COMPONENTE Zi
CO; 0 C10 0.2
C1 0.5 C15 0.1
C3 0.03 C20 0.06
C6 0.07

Tabla 20 Composicién data SPE131429
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%CO2 Wrac (9r) 1.5665
inyectado SARA
51.6 T (°C) 66
63.8 MW 1000
71.6 Densidad A (gr/cc) 1.280
80.2

Tabla 21 Propiedades data SPE 131429

Por ultimo en la tabla siguiente presentamos los resultados obtenidos, se observa
que trabajando el mismo procedimiento planteado en el documento SPE 131429
con SESPA presenta una mayor optimizacién del modelo que trabajado con una
hoja de calculo de Microsoft Excel.

%WH1. Asfaltenos precipitados % ERROR
%Wt Procedimiento Procedimiento
Ex e:imental “SESPA” Excel “SESPA” Excel

P SPE 131429 SPE 131429
0,06 0,05553225 | 0,039685299 7,44625 33,857835
0,23 0,25503778 | 0,154249982 | 10,8859913 | 32,9347904
0,32 0,353079614 | 0,215520121 | 10,3373794 | 32,6499622
0,42 0,393657076 | 0,283960044 | 6,27212476 | 32,3904657

Tabla 22 Resultados de la validacion médulo asfaltenos

5.4. EMULSIONES

La validacion del médulo de emulsiones consiste en tomar la data (Fingas &
Fieldhouse, 2004) de alrededor de 23 muestras de crudo en los diferentes campos
alrededor del mundo, ingresarla al software correrlo aplicando los tres modelos
propuestos y compararlo con un diagnostico visual realizado en el laboratorio.

Y como se puede observar en la tabla 24 el diagndstico realizado visualmente
coincide en casi un 95% de acierto en comparacion con el modelo 3, cifra muy
significativa debido a lo complicado que es generar y obtener un modelo que me
prediga la formacién de emulsiones.
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Oil

Oil E : Density | Viscosity |Saturates | Aromatics | Resins |Asphaltenes
vaporation

% (@15C) mPa.s % % % %
Albian Heavy Synthetic 0 0.9372 156 41 27 26 6
Arabian Medium 0 0.8783 29 54 32 7 6
Canolimon 0 0.8817 46 60 24 8 8
Canolimon 6.97 0.8961 103 57 25 8 9
Canolimon 13.5 0.9077 254 56 25 8 10
Canolimon 21.0 0.9200 1350 51 28 10 11
Hondo 0 0.9356 735 33 31 24 12
Lago Treco 0 0.9230 272 38 38 14 11
Lucula 0 0.8574 43 67 22 8 4
Carpenteria 10.3 0.9299 755 40 30 19 11
Dos Cuadras 11.2 0.9270 187 42 31 20 7
Genesis 23.1 0.9364 543 48 28 21 3
Green Canyon 184 38.2 0.9043 117 54 34 11 1
Mississippi Canyon 72 18 0.8966 76 58 32 9 2
Sakhalin 42.0 0.9201 52 56 32 10 2
Santa Clara 0 0.9202 304 36 22 29 13
Santa Clara 11.4 0.9479 1859 32 28 27 13
Santa Clara 21.6 0.9672 22760 28 32 23 17
West Texas (2000) 31 0.8973 112 75 14 10 2
Bunker C (Anchorage) 0 0.9891 8706 25 47 17 11
California API 15.0 0 0.9770 6400 19 35 23 22
Cold Lake Bitumen 0 1.0166 825000 46 24 13 17
Ellen A0O38 0 0.9587 3098 39 23 24 14

Tabla 23 Propiedades de 23 crudos para validacion del médulo de emulsiones (Fingas & Fieldhouse, 2004)
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DIAGNOSTICO

INDICE DE ESTABILIDAD

Estabilidad | Modelo | Modelo | Modelo | Estabilidad | Modelo | Modelo | Modelo
Crudo Visual 1 2 3 Experimental 1 2 3

Albian Heavy Synthetic Estable Meso | Estable | Estable 19.0 -0.8 3.5 4.9
Arabian Medium Estable Estable | Estable | Estable 21.0 6.5 19.9 25.0
Canolimon Estable Estable | Estable | Estable 27.2 7.8 19.8 23.8
Canolimon Estable Estable | Estable | Estable 19.9 8.0 16.9 20.0
Canolimon Estable Estable | Estable | Estable 15.1 8.2 13.7 16.5
Canolimon Estable Estable | Estable | Estable 9.9 6.8 5.6 7.4
Hondo Estable Estable | Estable | Estable 10.1 -2.0 2.4 2.8
Lago Treco Estable Estable | Estable | Estable 11.4 8.2 7.6 9.1
Lucula Estable Meso | Estable | Estable 20.9 6.4 18.3 26.4
Carpenteria Meso Meso Meso Meso -1.0 -2.6 3.0 4.7
Dos Cuadras Meso Meso Meso Meso 9.1 1.9 5.0 6.2
Genesis Meso Meso Meso Meso -5.2 0.6 -1.3 2.0
Green Canyon 184 Meso Estable | Meso Meso 1.5 8.6 1.8 4.6
Mississippi Canyon 72 Meso Estable | Estable | Estable -0.8 8.8 7.4 8.5
Sakhalin Meso Estable | Meso Meso 8.4 6.8 3.2 1.7
Santa Clara Meso Meso Meso Meso -7.7 1.9 6.5 6.6
Santa Clara Meso Meso Meso Meso 53 -2.4 -1.4 -0.7
Santa Clara Meso Meso Meso Meso -8.5 -7.2 -8.7 -7.2
West Texas (2000) Meso Estable | Meso Meso 7.9 6.8 6.5 4.9
Bunker C (Anchorage) Entrn Entrn Entrn -10.2 -2.5 -3.7

California API 15.0 Entrn Entrn Entrn -0.3 -1.9 -15.6

Cold Lake Bitumen Entrn Entrn Entrn -16.0 -16.2 -7.5

Ellen AO38 Entrn Entrn Entrn -11.7 -6.5 -13.6

Tabla 24 Resultado de validacion del médulo de emulsiones
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6. CONCLUSIONES

Realizada la validacion del programa de computo SESPA, se pudo observar que
cuenta con una buena precision en los resultados obtenidos. De acuerdo con lo
anterior se llego a las siguientes conclusiones:

Con el fin de obtener un amplio marco de referencia acerca de los
diferentes modelos propuestos para la prediccidén de la precipitacion de los
compuestos organicos e inorganicos, asi como los factores que conllevan a
la formacién de incrustaciones en la industria del petréleo, se realizé una
detallada revision bibliografica, que indica que la necesidad de actualizar
los procesos de la mano de la investigacion son fundamentales para el
crecimiento del grupo de investigacion.

Al recopilar los diferentes métodos y modelos utilizados para la prediccion
de precipitacion de carbonato de calcio, sulfato de calcio, sulfato de bario y
sulfato de estroncio, y luego de determinar las fortalezas y limitaciones que
tenia cada modelo, se llegbé a la conclusién de que el mayor error en los
calculos lo presenta la digitalizacion de graficas, por ésto fueron
actualizadas y quedaron generando datos mas precisos con un porcentaje
de error menor, aunque lo ideal seria realizar predicciones con modelos
termodinamicos.

La precipitacion de asfaltenos y parafinas estdn modeladas teniendo en
cuenta el efecto que tiene la presencia de CO;, en el yacimiento, debido a
que el efecto del CO, sobre la solubilidad de la parafina en los aceites,
desde el punto de vista de solubilidad, el CO, podria ser equivalente a una
mezcla de propano-butano 50-50. Por lo tanto, el CO, actuaria como
diluyente de cera, ademas ya que el CO; es un fluido no polar, su impacto
es mucho mas alto en estabilidad de los asfaltenos en lugar que en cera /
parafina.

El proceso de determinacién del grado de estabilidad de las emulsiones es
un proceso cualitativo, es recomendable, si es posible realizar un
diagnéstico visual a la emulsion para constatar los resultados arrojados por
el software.
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7. RECOMENDACIONES

Continuar realizando investigaciones que permitan una actualizacion
constante del software.

Promocionar ante el resto del estudiantado del programa ingenieria de
petréleos la existencia de éste y demas softwares realizados por el grupo
de investigacion, permitiéndoles un mejor entendimiento del proceso y
resultado de la precipitacién de los compuestos organicos e inorganicos y la
formacién de emulsiones.

Actualizar el modulo de emulsiones, luego de realizar la investigacion

pertinente, el efecto que produce la presencia de CO, en la estabilidad de
las emulsiones dentro del yacimiento
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