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Resumen

El presente estudio modela el efecto causado al adiclonar un inhibidor de hidratos de gas
termodinémico como el metanol, en la formacién de depositaciones inorgénicas de barita, calcita,
halita, vesoy celestita. Paraello se utilizaron comofuentes bibliograficas diversos articulos publicados
por la Socledad de Ingentercs de Petrdleos = SPE-yarticulos publicadcs por investigadores de la
Universidad de Rice en la SPE.

Para modelar este efecto, se realizd una herramienta de cdmputo en lenguaje de programacion
visual basic 60) denominada “OilScalelnhibidor”, que fue adicionada al programa “OilScale”
desarrollado por el grupo de Investigacidn de comportamiento de fases de la Universidad
Surcolombiana COFA. La funcién de esta herramienta de computo, es predecir las depositaciones
inorgénicas de barita, calcita, halita, yeso y celestita ocasionadasal adicionar metancl en sistemas
gas/metanol,/aguay'sal.

La herramienta de computo OflScalelnhibidor, posee una exactitud aceptable en la prediccion
de las depesitaciones inorgérnicas ocaslonadas por el efecto de adiclonar inhibidor de hidratos
de gas. Los valores obtenidos de indice de saturacion mediante las diferentes fuentes analizadas
generaron errores promedio absolutos de 8.5 %.

Palabras Clave: OllScalelnhibidor, hidratosdegas, fuente deenergla, industria petrolera, produccidn
de pozo

Abstract
The present studied modeled the effect caused to add an inhibitor of gas hydrates thermodynamic
as methanol, in the formation of Inorganic deposits barite, calcite, halita, gypsum and celestite.
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This was used as a bibliographical sources several articles published by the Socety of Petroleum
Engineers SPE and articles published by researchers at Rice University in the SPE.

To model this effect was made a computational tool in programming language Visual basie 6.0
called * OilScalelnhibidor”, which was added to the program “OilScale” developed by the research
group behavior phases of the University Surcalomblana COFA. The function of this computational
tool is predict depositaciones inorganie barite, caleite, halita, gupsum and celestite cavsed systerns
to add methanol in gas / methanol / water / salt.

The computing tool OllScalelnhibidor has an acceptable aceuracy in the prediction of inorganie
depositaciones caused by the effect of adding inhibitor of gas hydrates; index values obtatned from

saturation analyzed by the different sources generated average absolute error of 8.5%.

Keys Words: OllScalelnhibidor, hyudrates of gas, energy source, ol industry, well production.

Introduccion

n la actualidad es muy comin hablar
Ede hdratos de gas, debldo a que se han

comvertido en una fuente de energia por
sucapacidad para almacenar compuestos como
el metano, pero también son un problema en la
industria petrolera porque taponan las lineas de
flujo, vilvulas, chogues y demds accesorlos que
son utilizados en las facilidades de produccidn.
Es importante, inhibir los hidrates de gas por
las pérdidas que ocaslonan en la produccidn y
transporte de gas.

Para que los hidratos se formen, se deben
presentar regimenes de altas presiones v bajas
temperaturas. Una vez formado el hidrato de
gas s necesario tnhibirlo, pero al utilizar un
inhibidor de hidratos de gas termodindmico
éste produce un efecto adverso que es el de la
formacién de depositaciones de inorganicos.

A partir de los problemas anteriormente
menclonados, los  imwvestigadores  han
encaminado sus esfuerzos a estudiar el
fendmeno de la depositacion de compuestos
Inorginicos originados por uso de inhibidores
de hidratos de gas en sistemas gas/metanol/
agua/sal, con e objetivo de entender el
comportamients v el mecanismo de formacion
de estos compuestos; ademds de generar
modelos que permitan predecir las condiclones
bajo las cuales se presentaria esta depositacidn,
pudiendo implementar operaclones de tipo
preventivo, antes que de tipo correctivo.

La herramienta de computo Ofl Scalelnhibidor
disefiado por los autores de este trabajo, ofrece
grandes ventajas, ya que permite anticiparse
al problema de depositacidn  Inorgénica
formada por la adicion de inhibidores de
hidratos de gas durante la producelén del pozo,
ahorrando tlempo v dinero en operaciones de
reacondiconamiento de pozos.

Descripcion del proyecto
Hidratos de gas

Los hidratos de gas, son compuestos conocidos
desde 1811, cuando H. Davy descubeit la
existencla de hidrates de cloro v posteriormente
se comprobd que otros gases también form aban
este tipo de compuestos; se encuentran en
diferentes partes del mundo, como se observa
enlafigura 1 :

el ¥ Feurraie

Pigura 1. Ubicacion de los hidratos de gas a nivel
mundial
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Les hidratos de gas se presentan como
stilidos eristalings similares al hido, v con una
composicién vartable segin las condidones
fisicas al momento de su formacitin. Resultan
de la combinacién de moléculas de agua que
se disponen en una estructura reticular de
simetria cbica que alberga entre el reficulado
de moléculas un gas que puede ser COZ, un
hidrocarburo lviano v en menor medida
otros gases. Genéricamente se los denomina
clatratos, término que deriva del latin v significa
*enjaulado”. En la naturaleza los més comunes
son combinaciones de metano v agua, por lo
que generalmentese toman comosindnimoslos
términos hidratos demetanoe hidratos de gases,
pero en mencor proporcidn pueden albergar
también etano, propano y hasta butano. Como
consecuencla de su composicion  variable,
también lo son sus propledades fisicas, lo que
dificulta su estudio v correcta caracterizacion.

Estructura rvmaﬂﬂaf de la
herramienta de computo

El programa OilScale disefiado para la
predicdén  de  depositaciones  Inorganicas
v amplado para la inhibicdén de hidratos
de gas como formadores de depositaciones
Inorgénicas, es un programa de ficl manejo en
lenguaje de programaciin Visual Basie.

Al egecutarse la herramienta de cémputo
“OilScalelnhibidor” se despliega la pantalla de
presentacién (figura 2), donde el usuario puede
conocer la aplicacion del programa.
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Figura 2, Presentacitn del programa
“OilScald rhibidor”

Luego dela presentacién del programa aparece
un formulatio para Inlelo de sestdn, donde

B
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se Introduce el nombre de la persona que va
a efecutar el programa, Informacién sobre el
campo y el pozo de produccidn de petrédleo y/'o
gasquesevaaevaluar ademéasde presentaruna
casilla para escribir los eomentatios referentes
al pozo que se va a modelar. (Figura 3).

Figura 3. Inicio tipico de sesidn en el programa

Después de ingresar estos datos, se muestra
el ment princpal, donde se pueden apreciar
las diferentes opclones que tiene el programa
OilScale.

El primer comando corresponde al de Archivo,
donde se despliegan las opclones de nuevo,
abrir o guardar un provecto. Ademas tlene
un gemply de aplicaciin, propledades del
proyecto y una opclén para salir del programa.
Al activar cualguiera de los comandos, muevo
o ahilr, aparece el formulario para ingresar
los diferentes datos necesarios para correr el
programa OilScale inhibidor (igura 4) como
concertracion de los diferentes lones que
pueden estar presentes en el fluido a analizar,
caudales de aceite, agua v gas, datos de presion
v temperatura de la locacién evaluada, pH v la
fracclon de metanol (% V/V) adiclonada para
la inhibicién de hidratos de gas. Igualmente en
la figura 4, aparecen los campos para mostrar
dersidad, sélidos totales disueltos v suma de
catlones y anlones caleulados por el programa.
En este formulario, ademés aparecen los
batones de calcular v salir del formulario.
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El segundo comando corresponde a los
Resultados del programa, donde aparecen los
diferentes resultados obtenidos al ejecutar el
programa. Este meni muestra cuatro opclones
las cuales son prediccidn, inhibicidn en los que
se pueden observar los resultados de los indices
de saturackin paralas diferentes depositaciones
que maneja el programa (barita, calcita, halita,
vesn v celestita), ademés de una sere de
graficos que facilitan el andlisis de los resultados
obtenidos. La tercera opcldn es guardar
resultados v la cuarta opeldn es imprimir los
resultados. Una vez activado el botdn Caleular,
el programa realiza los céleulos pertinentes
al modelo termodinidmico descrito para la
prediccidn de depositaciones inorgénicas v
los céleulos del efecto causado al adicionar
inhibidor de hidratos de gas (metanol) en la
formacién de depositaciones inorgénicas.

En este mismo formulario aparecen la densidad
calculada, los slidos totales disueltos y la
suma de anlones v catlones, (figura 18). En
este grafico se puede hacer un control de los
datos de entrada como lo son sdlidos totales
disueltos (TDS) calculados v experimentales, la
suma de anlones v catlones con sus respectivas
diferencias en fraccion, tanto para TDS como
para los lones presentes.

Enla opcién de indice de saturacidn se pueden
apreciar las diferentes depositaciones gque
evaliia el programa tales como Calcita, Halita v
sulfatos (Barita, Yeso Hestia

Al hacer dic en cualquiera de las opclones
(depositaciones a predecir), aparece una tabla

Modelamiento termodinémico de los inhibidores de hidratos de gas {metancl)

de resultadcs que muestra, las temperaturas y
presiones analizadas, el indice de satracidn
(IS} v la masa depositada para cada una de las
fracciones de metanal que fueron adicionadas
para la inhibicién de los hidratos de gas que
fueron calculadas. Para el caso de la calcita
aparece el pH para las presiones y temperaturas
evaluadas, (figura 5).

L
=

s e

m E.Tabla de rﬂladm para Ia. depmlw:idn
de calcita

Como se puede observar en la figura 5, aparecen
los botones de copiar datos, graficar y salir. La
opcidn fiene como funcldn coplar
los datos caleulados en la tabla de resultados v
poder trabajar estos resultados en otro formato,
por gemplo una hoja electrénica (Excel), para ello
se debe selecconar la columna o columnas que se
desean coptar v luego se daclic en coplar datos.

Laopcidn Graficar, iene comofuncidn realizaruna
arifica de Indice de Saturacién contra Temperatura
dela cual se realiza el modelamiento delas posibles
depositacionesinorganicas, paraeste caso Caldta.
Ademés posee cuadros de texto en los cuales se
tienen los lones presentes v botones de comando
en donde se puede modificar la concentrackin de
cada uno de los lones presentes. Aligual que para
la calcita, los resultados genarados para las demés
depositaciones inorgénicas muestran la tabla de
resultados y la grafica del indice de saturacidn
contra temperatura.

En la opeién de Cambio Indice de Saturacién
(figura &) se pueden apreciar la grifica del IS
de las diferentes depositaciones que evallia el
programa contra la fraccidn de metanal (V/V)
adiclonado para la inhibicion de los hidratos de
gas. (Figura 7).
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Pgura 6. Opcién cambio indice de saturacién.
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PFigura 7. Gefica AIS contra fraccién de metanol (%V/V)

La opcion Coeficientes de Actividad debidos
al metanol (figura 8), tiene la funcién de
mostrar una tabla de resultados, los diferentes
coeficlentes de actividad debidos al adicionar
metanol (%V/V).
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Figura 8. Opcién codicientes actividad debidos
a al metanal

Las diferentes graficas generadas por el programa
de cémputo poseen un menit como se muestra
en la figura 9 para realizar distintas operaciones
tales como, propiedades de la grifica que es
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béasicamente el setup de la gréfica (cambio del tipo
de lineas, colores, etc.) (Figura 10). La otra opcién
que se tiene, es la de devolver el aumento, después
de ser activado con el botén primario del mouse y
encerrar el drea que se quiere ampliar (figura 11).
La tltima operacidn que se puede realizar con las
gréficas, es la de guardarla como formato de mapa
de bits (.bmp), saliendo un cuadro de didlogo para
digitar el nombre que se desee para la grifica yla

direccién en la cual quiera guardarla.
. L'J:.'J
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Figura 9. Mend de las gréficas
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Figura 11, Gréfica con aumento

Después de realizado el respectivo modelamiento,
en el meni de resultados se encuentra la opcién
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de guardar los resultados o imprimirdos (figura 12);

si los resultados se quieren guardar estos quedan
en un formato de texto (bet), como es mostrado

enla figura 13.
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T e

i Pigura 13. Resuliados guardados en formato ixt. -

Die acuerdo con la figura 4, el ulimo comando
de este formulario v por ende del programa, es
el del menn “Aceyea de..", donde se muestra

la descripcitn del programa, los disefiadores
del mismo v la informaclén basica del sistema
(figura 14).

Dascnpoiin: Dafisdo pars la prediocidn de depdsdos
comunes de scale =n poros e aoetey gas, e las
facdidacies da producoidn adamés del efacto da us
indifyicior da hideats comg el Metanol

Despfadc por: ng. Cardos ke Casilln
Iy Jhom Alssandsn Chired

Pigura 14, Mend “Acerca de...”
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Validacion Con  Artieulos Téenicos (SPE):
El proceso de validacion de la heramienta
de  computo mediante la  informaciin
obterida de articulos téenicos, se llewd a cabo
revisando articulos publicados por el grupo
de investigacidn de la Universidad de Rice
en los cuales se estudia el efecto de adiclonar
inhibidor de hidratos (metanol) gue generan la
formacién de depositaciones inorganicas. Se
selecclonaron 2 de los 9 articulos encontrados
en la base de datos SPE, va que estos contenfan
toda la informacién necesaria para validar
la herramienta de computo. Los articulos
téenicos selecclonados fueron: SPE 80255 v
SPE 100522,

El articulo téenico SPE 80255 trata sobre el
estudio del efecto que se genera al adiclonar
inhibidores de hidratos de gas cawsando la
formacidn de depositaciones inorgnicas en
un yacimiento petrclifero. En el artieuls se
enuncia el desarrollo de un modelo de actividad
presentado para modelar el efecto de metanol
en el equilibrio del solubilidad de caleita, barita,
veso, celestita v halita en una soluclin gas/
metanal /agua,/sal.

El modelo utiliza la teoria de Pilzer para
modelar el efecto de la sal v la ecuacién de
Born para modelar el efecto de metanol
Estos modelamientos se han adiclonado a la
herramienta de computo “OllScalelnhibidor”
desarrollade por el grupo de imvestigacion
de comportamiento de fases COFA de
la Universidad Surcolomblana, en cuyas
predicciones se observa que los problemas de
depositaciones inorgdnicas pueden empeorarse
con porcentajes de adicldn tan pequenios como
58 (V/V) de metanol, en sistemas caracteristicos
de produccltn de acelte v de gas.

Con les datos recopilados del articulo téenico
80255 se procede a incorporarlos en la
herramienta de computo OllScalelnhibldor con
la cual se obtuvo e valor delos coeficientes de
actividad debidos al efecto que se produce al
adiclonar metanol para la inhibicién de hidratos
de gas.
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Una vez analizados estos datos, se procedié
a Ingresarlos a la herramlenta de computo
OtlScalelnhibidor para de este modo comparar
resultados v conocer la eficacta en la prediccldon
de depositaciones inorgénicas y o referente
a la adicién de metanol del programa de
camputo disefiado. Desarrollados los caleulos,
el programa predijo los mismos depdsitos
inorganicos de los gue hablaba el articulo
técnien.

Resuitados

+ Se aplictd la teorla electroliica de Pitzer
para el modelamiento del efecto de la sal y
la ecuacion de Born para el modelamiento
del efecto del aleohol (metanol) para la
programacian de la herramienta decomputo
*0iiScalelnhibidor”.

* La tecria electrolitica de Pitzer, o< la teorfa
que mas se aproxima a datos reales en los
cilculos de loscoefidentes de actividad. Esto
se debe a que dicha teoria tiene en cuenta
fuerzas de interaccidon idnica que ofros
modelos excluyen, tales como, las fuerzas de
interaccién idnica de corto v largo alcance.

+ lLa herramienta de computo
OfiScalelnhibldor, posee una varlada
interfaz grifica que facilita el analisis de los
resultad os, posibilitando al usuario controlar
de una forma més versatil, el efecto causado
al adiclonar inhibidor de hidratos en la
formacton de depositaciones inorganicas.

* Realizada la validacidn de la herramienta
de computo OflScalelnhibidor, se observd
que cuenta con una buena preclsién en los
resultades cbtenldos. De acuerdo con lo
anterlor se llegd a las sigulente conclusion:

“Se logré una buena aproximacon en
el proceso de valdaclén mediante otros
programas, a pesar de no tener datos
completos. El programa OllScaley el programa
ScaleSoftPitzer, son los dos (inicos programas
de modelamiento termodindmico para la
predicclén de depositaciones inorganicas v el
efecto causado por el metanol en la formacién
de depositaciones inorganicas que se utilizaron

W i Bl
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para realizar la validacin del programa
Como era de esperarse los valores de indice
de saturaciin obtenidos con Oliscale, son muy
similares a los valores del ScaleSoftPitzer (con
un error promedio absoluto de 8.5 %)™
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