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RESUMEN

RESUMEN

La depositacion de la materia organica (parafinas e hidratos), se puede presentar en todo el
sistema integral de produccion (cara de la formacion, tuberias de revestimiento y de
produccion, accesorios de produccion subsuperficiales y superficiales), obstruyendo el area
de flujo, provocando caidas de presion adicionales, que impactan directamente en la

productividad de los pozos.

El presente trabajo es un estudio la precipitacion y depositacion de soélidos organicos
(parafinas e hidratos), debido a que es uno de los principales problemas que afectan
directamente al aseguramiento del flujo, generando grandes pérdidas econdmicas; por la

produccién diferida que ocasiona y los altos costos de tratamientos correctivos.

Como parte de este estudio, se desarroll6 un modelo termodinamico para predecir el equilibrio
de fases de hidrocarburos mezclados con diferentes gases (simulacion en el pozo del proceso
de inyeccion de gas de Bombeo Neumatico Continuo, BNC). Estos calculos se realizaron

aplicando el concepto de flash adiabético.

Para realizar el célculo flash adiabatico en el punto de inyeccién del gas de BNC, lugar donde
convergen dos corrientes (inyecciéon de gas de BNC y los fluidos aportados por el pozo), se
propone un método de solucién para el conjunto de ecuaciones de balance de masa y de
energia, relaciones de equilibrio, suma de compaosiciones y entalpias, que representan el
modelo de equilibrio para un arreglo esquematizado como nodo sumador (representa la unién

de dos corrientes).

El célculo de la precipitacién y depositaciéon de la materia organica (parafinas e hidratos),
requiere de la determinacion de los perfiles de presiébn y temperatura, por medio de
correlaciones de flujo multifasico; el calculo del equilibrio de fases, para determinar la
existencia de la fase sélida; la descripcion de la cinética del depésito sélido a través de
mecanismos de transferencia de masa del seno del fluido hacia la pared y finalmente su

depositacion en la pared interna de la tuberia.




RESUMEN

Para validar el desempefio del modelo, se analizé la predicciébn de la precipitacion vy
depositacién de los sélidos organicos, en dos pozos productores con un sistema artificial de
produccion (en este caso Bombeo Neumatico Continuo) los cuales pertenecen al Activo
Integral Ku-Maloob-Zaap (AIKMZ) de la Regiébn Marina Noroeste (RMNE) de Pemex
Exploracion y Produccion (PEP).

La seleccién de los dos pozos se llevo a cabo en base a las condiciones de produccion y al
tipo de gas de BNC (nitrogeno / gas residual) utilizado para el levantamiento de los fluidos
aportados por la formacién, quedando el Ku-21 que pertenece al campo Ku y que consume
gas residual de BNC y el Z-2031 que pertenece al campo Zaap y que consume nitrégeno

como gas de BNC.

Con este modelo se construyeron las envolventes de precipitacion de hidratos y parafinas,
primero para el fluido original y posteriormente se simulé la inyeccion del gas de BNC. Se
observé gue los pozos en estudio no son susceptibles de presentar precipitacion de hidratos,
por lo que la ultima parte del presente trabajo se enfocé al estudio exclusivo de la
precipitacion de las parafinas. Al final se superpusieron las envolventes de precipitacion de
parafinas con los gradientes dinamicos profundidad-presion-temperatura, con el fin de ubicar

la posible zona de depositacion a lo largo de la tuberia de produccion.

El modelo demostré ser una herramienta predictiva Gtil y econdmica, que puede ser empleada
para el andlisis de compatibilidad en mezclas de fluidos. Los ingenieros de productividad de
pozos la pueden utilizar en conjunto con otras herramientas predictivas, como lo son los
mapas de estabilidad de inyeccién de gas de BNC, para incrementar tanto la confiabilidad de
los disefios de los aparejos de produccion con Bombeo Neumatico Continuo, como la
productividad de los pozos. Esto ayudara a mejorar la rentabilidad del Activo como linea de

negocio.




GENERALIDADES

1. Generalidades

1.1 Depositacion de Parafinas
Los depbsitos organicos constituyen una preocupacion permanente para los ingenieros de
yacimientos, produccién y refinacién, ya que ocasionan dafios en los yacimientos, aparejos de

produccion, lineas de proceso, equipos superficiales y tanques de almacenamiento.

Las parafinas representan uno de los depdsitos organicos, que comunmente se encuentran
vinculados a los fluidos propios de un yacimiento. La palabra parafina se deriva del latin parum

(= apenas) + affinis, aqui utilizado con el significado de "falta de afinidad", o "falta de reactividad".

Para entender como se forman y depositan las parafinas es indispensable estudiar primero como
estan conformados los fluidos propios de un yacimiento, los cuales constituyen una mezcla
multicomponente, formada principalmente por parafinas, naftenos y aromaticos, junto con
cantidades variables de azufre, oxigeno, nitrégeno y gas disuelto, asi como de pequeias

proporciones de componentes metélicos.

La mayoria de los hidrocarburos se clasifican como:

= Alcanos

Su férmula general es CHzno.

= Cicloalcanos o cicloparafinas-naftenos: hidrocarburos ciclicos saturados, derivados del
ciclopropano (CzHe) y del ciclohexano (CgH1»). Muchos de estos hidrocarburos contienen
grupos metilo en contacto con cadenas parafinicas ramificadas. Su formula general es
CiHan.

= Hidrocarburos aromaticos: hidrocarburos ciclicos insaturados constituidos por el benceno

(CeHg) y sus homologos. Su férmula general es CH,.

= Alquenos u olefinas: moléculas lineales o ramificadas que contienen un enlace doble de

carbono (-C=C-). Su férmula general es C,H,,. Tienen terminacién -"eno".

= Dienos: Son moléculas lineales o ramificadas que contienen dos enlaces dobles de

carbono. Su férmula general es C,Ha.5.
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= Alquinos: moléculas lineales o ramificadas que contienen un enlace triple de carbono. Su

férmula general es: C,Hz... Tienen terminacién -"ino".

Los alcanos o "serie de las parafinas”, constituyen la fraccion predominante en la mayoria de los
aceites crudos, estan formados por compuestos que contienen menos de seis atomos de

carbono y que existen como gases o liquidos muy volatiles, como los compuestos de C, a Ce.

Los compuestos de C; a Cis (pesos moleculares entre 99 y 222) representan la fraccion
considerada como la mas valiosa (gasolina, kerosina, diesel, etc.). Para componentes cuyo peso
molecular es mayor de los 237 y que corresponden al Cy;, se les denomina ceras o parafinas.
Los alcanos con peso molecular mayor de los 275 y que corresponden al C,, tienen puntos de
difusion muy grandes, lo que propicia la solidificacién y formacion de cristales que se precipitan
en los aceites crudos. A pesar de que las parafinas pueden tener un peso molecular bajo (Cy -
C4) 0 uno alto como los iso-alcanos o ciclo-alcanos, para la mayoria de los investigadores las
parafinas pueden definirse como el resultado de la combinacion de hidrocarburos parafinicos

cuya composicion se encuentra entre el C1gHsg € hidrocarburos nafténicos CsoHgp.

Las parafinas depositadas reducen la produccién de un sistema de flujo, hasta llegar a detenerla
por completo como se puede ver en la figura 1, que ilustra una seccion de tuberia de produccién
afectada por depositacion de parafinas. De ahi la importancia de su estudio, para propiciar el

aseguramiento de flujo.

. i’:\lb“" :

b £

Fig.-1 Parafina obstruyendo una tuberia de produccién
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El estudio de las parafinas se remonta al afio de 1932 en donde Riestle realiz6 uno de los
trabajos precursores sobre la depositacion de parafinas, en el cual establecié que los depdsitos
de parafinas consisten en pequefios cristales, los cuales tienden a aglomerarse y formar
particulas granulares del tamafio de los granos de la sal. También argument6 que la solubilidad
de las parafinas se incrementa en aceites crudos que contienen mayores fracciones livianas y es
directamente proporcional a la temperatura, asi mismo, establecié que la depositacion es mas
severa al incrementarse la diferencia de temperatura, entre el punto de enturbiamiento del crudo
(punto donde un fluido caracteristico de yacimiento inicia a perder la movilidad, como
consecuencia de la disminucién de la temperatura del sistema que lo transporta) y la temperatura

de la pared del depésito de la parafina.

En 1961, Graham distinguié entre soluciones moleculares y coloidales. Las parafinas se
encuentran en su estado original en el primer grupo: hidrocarburos de alto peso molecular
disueltos en hidrocarburos de bajo peso molecular. Las parafinas disueltas se presentaran
intimamente asociadas al aceite crudo, siempre y cuando el fluido del yacimiento se encuentre
en estado monofasico. Sin embargo, cuando se alcanza el punto de burbuja el fluido del
yacimiento pasa del estado monofasico, al bifasico. Este cambio termodindmico parece ser el

factor condicionante aunque no determinante para la formacién de las parafinas.

Dado que la medicion precisa del comportamiento de fases de las parafinas, es caro y requiere
técnicas sofisticadas para el manejo apropiado de las muestras de los fluidos del yacimiento,
Leontaritis (1996) sugiri6 que los diagramas de fases pueden ser desarrollados rapida y
econdmicamente por medio de la simulacion, requiriendo un nimero limitado de datos para su
calibracién. Asi mismo, establecié que la cristalizacion de las parafinas ocurre a temperaturas

bajas.

La figura 2 describe las caracteristicas tipicas de un diagrama de fases de parafinas (o
envolvente de precipitacion). Dicho diagrama se refiere al lugar geométrico donde las

condiciones termodinamicas propician la nucleacion y cristalizacion de las parafinas.
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Linea de punto de burhuja

Fase liquida
Fases solida + liquida

Presion

Fases liquida + gaseosa

Fases solida + liquida + gaseosa

Temperatura

Fig.-2 Desarrollo tipico de depositacién de parafinas (WDE)

Otra forma de ver el cambio de estado que experimenta un fluido, es a través de la vaporizacion
y del rango del punto de disociacion de los componentes que conforman una mezclas de
hidrocarburos, ya que ambos pardmetros causaran la formacion de las fases liquida, sélida y
vapor, al ser sometidas a los diversos cambios de presion, temperatura 0 composicion durante

su transporte a traves del sistema integral de produccion.

Por otra parte, cuando el abatimiento de la temperatura alcanza un cierto valor, los componentes
pesados que conforman la fase liquida, pueden precipitarse en forma de cristales parafinicos. La
precipitaciéon de las parafinas se puede visualizar como la incapacidad del aceite para
mantenerlas en solucién, la pérdida de solubilidad puede deberse al abatimiento de la
temperatura o la formacién de una fase gaseosa por parte de las fracciones ligeras. Al punto en
el cual el abatimiento de la temperatura genera la formacioén de las parafinas, se le denomina

punto nube o bien temperatura de aparicion de la cera (WAT).
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La precipitacion de las parafinas puede ocurrir en aceites crudos pesados, ligeros y en
condensados de gas a temperaturas menores a los 150 °F (65.5 °C). El fluido propio de un
condensado de gas esta conformado por componentes hidrocarburos como el metano C,, etano
C, y por otros componentes pesados como el C4 0 Csp 0 incluso por componentes con mayor
peso molecular que estos Udltimos. Mientras que el aceite crudo estd conformado por
componentes hidrocarburos pesados como el Ciqo. A presion atmosférica y temperatura de 75 °F
componentes como el C;, C,, C3 y C, estan en estado gaseoso, mientras que los componentes
del n-Cs al n-Cy5 estan en estado liquido y los alcanos normales de mayor peso molecular al del

n-Cys estan en estado soélido disueltos en la fase liquida.

Por otra parte, el peso molecular de la solucion y del soluto (aceite y parafina respectivamente),
asi como la fraccion peso de este ultimo, constituyen los pardmetros mas importantes que
afectan a la temperatura de aparicién de la cera (WAT), el cual es un parametro trascendente en
el estudio de las parafinas, ya que los hidrocarburos liquidos arriba de su punto de enfriamiento
(o temperatura de aparicién de la cera WAT), se comporta como fluidos Newtonianos, pero
debajo de esas temperaturas se convierten en una suspension dependiente del tiempo y de las

fuerzas de corte (fluidos no Newtonianos).

Cabe mencionar que es indispensable diferenciar entre el concepto de precipitacion y
depositacién de las parafinas. El primero es un proceso de equilibrio que se describe por la
termodinamica, mientras que el segundo es un proceso de no-equilibrio que involucra fendmenaos

de transferencia de masa (difusién molecular) y momento, asi como de los esfuerzos de corte.

Bajo condiciones reales de operacion en un sistema integral de produccion, las moléculas de las
parafinas primero se precipitaran formando una fase sélida propia y luego se depositaran, es
decir, las ceras precipitadas pueden adherirse a superficies frias por efecto de la difusion (como

las paredes de un pozo), dando lugar a un depdsito de ceras sobre las mismas.

En general, la formacion de cualquier depdsito, sea este de naturaleza organica o inorganica

(incrustacion), queda definida por las siguientes areas de estudio:

TERMODINAMICA—— CINETICA—— DINAMICA DE LOS FLUIDOS
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La termodinamica define las condiciones y el equilibrio de las reacciones; la cinética estudia los
términos que determinan la velocidad de reaccién. Por su parte, la dindmica de los fluidos

permite describir los sitios preferenciales de flujo en donde se alojaran los depdsitos.

El entendimiento de estos factores, es la base para el desarrollo de los modelos matematicos
que permiten predecir las condiciones de formacion y depositacion de los sélidos organicos como

las parafinas, tema que se estudiara a fondo en los capitulos 2 y 3, del presente trabajo.

La tabla 1, presenta un resumen de las caracteristicas principales de las parafinas.

Caracteristicas de las Parafinas

Factor Descripcioén
L Son hidrocarburos de cadena lineal o ramificada de 20 a 100 &tomos
Definicién
de carbono
Estructura Quimica Estructura cristalina

Punto de escurrimiento

Punto de fusion de parafinas puras y mezclas

Propiedades Fisicas
Densidad

Solubilidad

Depositacién por cristalizacion

Taponamiento del sistema
Problematicas que

Solidificacién por alto punto de escurrimiento
Generan

Mayor costos operativos

Pérdidas de produccion

Distribucion de las moléculas de alcanos (hidrocarburos saturados

Factores que Generan la de cadena lineal que contiene el petréleo).

Depositacién Disminucion de la temperatura

Disminucion de la presion

Alta presion en las tuberias de produccién y de descarga

Problemas Operativos en | Incremento de la carga neta.

Pozos Perdida de produccion

Rotura de lineas

Tab.-1 Caracteristicas de las parafinas
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1.2 Depositacion de Hidratos

Los hidratos de gas son un grupo especial de substancias quimicas cristalinas que se forman
naturalmente, de agua y de gases de poco peso molecular, llamados compuestos de inclusion.
Tienen una estructura clatratica o de jaula que incluyen moléculas de gas como el metano. La
molécula anfitrion en la estructura clathratica es agua, en forma de hielo y la molécula de

inclusion 6 huésped es el metano y otros gases.

Los hidratos son substancias sélidas que se asemejan al hielo, sin embargo, se pueden formar a
temperaturas sobre el punto de congelacién del agua. Generalmente todos los gases
(exceptuando el hidrégeno, helio y nedn) forman hidratos, sin embargo, los mas conocidos y

abundantes en la naturaleza son los hidratos de metano.

Los hidratos tienen una densidad relativa de aproximadamente 0.98, lo cual traerd como
consecuencia su flotabilidad en el agua y su no flotabilidad (hundimiento) en hidrocarburos
liquidos. La formacién de hidratos se favorece con la presencia de agua y con la existencia de

flujo turbulento en la corriente del gas.

Los hidratos pueden ser representados por medio de la formula HC,H,O, en la cual n representa

el nimero de moléculas de agua en reaccion con el hidrocarburo.

Férmulas de los hidratos

CH46H,0 Metano

C2He8H,0 Etano

C3Hgl7H,0 Propano
C4H1017H,0 Iso-Butano

N,6H,0 Nitrégeno
CO,6H,0 Di6xido de carbono
H,S6H,0 Acido sulfhidrico
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Los hidratos se pueden clasificar por el tipo de la estructura cristalina que adoptan, siendo estas:

estructura |, estructura Il y estructura H.

Las estructuras | y Il se forman con moléculas invitadas (molécula huésped) relativamente
pequefias, por ejemplo el metano, etano, diéxido de carbono, etc, para la estructura I, mientras
que el propano, butano e isobutano, etc, para la estructura Il. Dichas estructuras estan

constituidas por 46 y 136 moléculas de agua respectivamente.

La estructura H se forma con al menos una molécula invitada pequefia como el metano y por una
molécula grande como el cyclooctano. Dicha estructura esta constituida por 34 moléculas de

agua.

La estructura Il es la mas comun y presenta el aspecto de un enrejado rodeado por moléculas de
agua, asi mismo, las cavidades que contiene esta estructura son de dos clases: dodecaedros
con 20 caras pentagonales, en donde el enlace del hidrégeno en las moléculas de agua son los
vértices en el pentagono y 16-edros con 12 pentagonos y 4 hexagonos. Las cavidades dividen

las caras, unas de otras, formando una estructura bastante compleja (ver figura 3).

Tipo de cavidad Tipo de estractura Iloleculas Huesped

46 H,0 Metano, Etaho,

i - Dioxdido de carbono
@ etc.

Propatio, Butano,
[sobutano ete.

Metatio + Pentatio
34 H;0  Metano + Cicloheptatio
ete.

Estructura H

Fig.-3 Clasificacion de los hidratos
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Las estructuras mencionadas estan conformadas por tres cavidades, una pequefia denominada
dodecaedro pentagonal 5™ (a) y dos grandes denominadas tetrakaidecahedro 52 6% (b) y

hexakaidecahedro 5'? 6* (c), como se muestra en la figura 4.
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(a) (b) (c)

Fig.-4 Tipos de cavidad

La cavidad denominada dodecaedro pentagonal y denotada como 5'2 esta conformada de caras
de cinco lados y en total son doce, mientras que la cavidad denominada tetrakaidecahedro que
se denota como 5% 6% también esta conformada por doce caras de cinco lados, pero a demas
tiene dos caras de seis lados, una en la parte superior y otra en la inferior. Finalmente la cavidad
denominada hexakaidecahedro y que se denota como 5% 6 tiene cuatro caras de seis lados,

ademas de doce caras pequefias de cinco lados.

La estructura | esta compuesta de dos cavidades 5% y seis cavidades 5% 62, mientas que la
estructura |l esta compuesta de dieciséis cavidades 5% y ocho cavidades 5 62. En la estructura
| las cavidades 5™ se unen por medio del vértice, a diferencia de la estructura Il cuyas cavidades

5% se unen por medio de la cara compartida.

Finalmente la estructura H esta constituida por tres tipos de enrejados: Dodecaedro con 12 caras
pentagonales; Dodecaedro irregular con tres caras cuadradas, 6 caras pentagonales y 3 caras

exagonales; Icosaedro irregular con 12 caras pentagonales y 8 caras exagonales.

La ocupacion de las cavidades mencionadas depende principalmente del tamafio, de la

naturaleza quimica y de la forma de la molécula huésped que constituye el hidrato.

En la tabla 2 se presenta un resumen de las caracteristicas principales de los tres tipos de
estructura (I, Il y H) de los hidratos.
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. Estructura de hidratos
Caracteristicas
I I H

Enrejado Pequefio | Grande | Pequefio | Grande | Pequefio | Mediano | Grande
Descripeibn 512 51262 512 51264 512 4% 5126°
No. de cavidad/celda vnitaria 2 6 16 8 3 /) 1
Radio promedio A 395 433 30 4.73 391t 4.06t 5,711
Variaci0n del radio,* % 34 144 5.5 173 NA NA NA
Numero de coordmacion™ 20 4 20 28 20 20 36
Numero de agua/celda untaria 46 136 34
NA =No disporble, * Vannaci0n en distancia de los atomos de oxigeno del centro del enrejado, ™ Numero de oxigenos en la
periferia de cada enrejado, T estimado para enrejado SH

Tab.-2 Caracteristicas de las clases de enrejado (Sloan, 2000)

En la tabla 3 se enlistan los tipos de estructura que forman los hidratos simples de los principales

componentes del gas natural, asi como los rangos de presién a los cuales se forman.

Especie Huésped Tipo de Rango de
Estructura Presién (bar)
Metano I 26.41 - 4050
Nitrégeno Il 160.1 - 3288.9
Etano I 5.45-33.6
Propano Il 1.65-5.42
i-butano I 1.09 - 1.67
Acido Sulfhidrico I 0.93-22.41
Dioxido de Carbono I 13.24 - 43.7

Tab.-3 Estructura de hidratos simples (Sloan, 1998)

El trabajo publicado por Von Stackelberg en 1949, permite un mejor entendimiento de la
estructura quimica de estas moléculas. Dicho autor descubrid la relacion entre el tamafio de la

molécula huésped y el tipo de hidrato formado, como se puede observar en la ver figura 5.
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4 Atk Tipoll.- Enrejadograde y pequefio

Tipol.- Enrejado grade y pequeno

- CH; Tipol.- Solo enrejado grace

Tipoll.- Solo enrejado grade

TA+

Fig.-5 Relacién entre el tamafio de la molécula huésped y el tipo de hidrato formado (Salas, 2008)

La formacion de los hidratos se lleva a cabo en la interfase formada por el agua liquida y el fluido
hidrocarburo, dicha interfase puede ser liquido - agua libre, agua liquida - hidrocarburo liquido o
agua absorbida - fluido hidrocarburo.

Dado que la formacion de los hidratos se lleva a cabo en la interfase hidrocarburo - agua, el

régimen de flujo jugard un papel importante, ya que afecta la tendencia de la formacion de
hidratos.

Otro de los factores importantes que influyen en la formacién de los hidratos es la solubilidad de
los hidrocarburos ligeros en el agua.

Los hidratos se forman en ambientes donde la presion es alta y la temperatura es baja, los
cuales se encuentran delimitados como se puede observar en la figura 6.
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PRESION

FORMACION
DE HIDRATOS.

NO FORMACION
DE HIDRATOS.

TEMPERATURA

La figura 7 representa un diagrama de equilibrio de fases para un sistema hidrato-agua-
hidrocarburo, en la cual se puede observar facilmente que los hidratos existen en la regién de
presion-temperatura arriba de la curva ABCD. Debajo de la curva de hidratos, y a su derecha, no
se pueden formar hidratos. Arriba de la curva de presion de vapor linea HFCI, el hidrocarburo

existe en fase liquida. Mientras que hacia la izquierda de la linea EBFG, el agua existe en fase

Fig.-6 Linea de formacién de hidratos (Rubio, 2002)

sélida (como el hielo). A la derecha de la linea EBFG, el agua estar4 en fase liquida. Sin

embargo, en la practica el agua casi nunca se encontrara en la region hacia la izquierda de la

linea EBFG, excepto quizas en areas sumamente frias.

e

Presion

|
1 G D
1
Curva de presion 1
de vapor del 1
hidrocarburo 1 — I
I F
— " Hidrat
H 1
Hidr
. : : Curva de
Hidrato hidrato

+
Hidrocarburo

(vapor) Hidrocarburo
-+

(vapor)
Hielo *
5 Agua

H&—— Curva de punto de

I congelamiento del
1 agua
£ g

Temperatura >

Fig.-7 Diagrama de equilibrio de fases para un sistema hidrato-agua-hidrocarburo (Rubio, 2002)

1-30



GENERALIDADES

Los hidratos de gas al igual que las parafinas se forman y depositan en los sistemas de

produccioén, transporte y procesamiento de gas y presentan las siguientes seis formas:

1. Mineral molecular, caracterizado por la interconexion a través de pasajes en forma de

cavidades.

2. Complejos canales, cuando los hidratos forman moléculas con una estructura cristalina

que presenta concavidades tubulares.

3. Complejos estratos, formando entrampamientos con estratos moleculares intercalados.

4. Complejos que se forman con grandes moléculas presentando cavidades, espacios

formados por inclusiones en los cuales reside una molécula.

5. Complejos polimeros lineales formados por moléculas entrampadas, teniendo una forma

semejante a un tuvo.

6. Clatratos, que se forman cuando la inclusién molecular se halla en cavidades cerradas en

forma de esferas.

1.3 Teoria de Inyeccion de Gas en Pozos Productores
Un sistema artificial de produccion es el sistema mediante el cual se le proporciona energia
adicional al pozo, para transportar los fluidos desde el fondo hasta la superficie, venciendo las

caidas de presion que se presentan en el aparejo de produccion.

Los sistemas artificiales de produccién se pueden clasificar principalmente en dos grupos, de los

cuales se derivan una gran variedad de sistemas, como se puede observar en la figura 8.
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SISTEMAS ARTIFICIALES
DE PRODUCCION

|
CON BOMBA SIN BOMBA
SUBSUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL

|
' |
CON 5ARTA SIN SARTA
( bE VARILLAS ) ( BE VARTLLAS ) BNC, BNI EMBOLO VIATERO
( BOMBEO (
MECANICO ) BEC )
( ( BH TIPO
PCP ) PISTON )
BH TIPO
TJET

Fig.-8 Clasificacion de los sistemas artificiales de produccion (ver nomenclatura)

Dentro del grupo de los sistemas artificiales de producciéon que no utilizan bomba subsuperficial,
se encuentra el Bombeo Neumatico Continuo (GL, Gas Lift, siglas en inglés), sistema con el cual
operan los pozos seleccionados para validar el modelo propuesto. Dicho sistema esta
considerado como uno de los sistemas mas flexibles y de mayor capacidad extractiva en la
industria petrolera. Es utilizado en pozos con alto indice de productividad (>0.5 bl/dia/psi) y
presiones de fondo altas (columna hidrostatica del orden del 50% o mas, con relacién a la

profundidad del pozo).

El BNC consiste en inyectar gas de alta presion en forma continua, desde el espacio anular hacia
la tuberia de produccion, por medio de una valvula subsuperficial de BNC, la cual se ubica a la
mayor profundidad posible, en base a la presibn maxima disponible de la red de suministro del
gas. Dicho sistema es el que mas se le parece al flujo natural, por lo que puede ser considerado
como una extension del mismo. En un pozo fluyente, cuando el fluido viaja hacia la superficie, la
presion de la columna de fluido se reduce, el gas se libera de la solucién y se expande. El gas
por ser mas ligero que el aceite, lo desplaza, reduciendo la densidad del fluido y el peso de la
columna de fluido sobre la formacion. Esta reduccién del peso de la columna del fluido produce

gue la diferencial de presion entre el pozo y el yacimiento genere el flujo de fluidos en el pozo.
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Los efectos que genera el gas de BNC dentro de la TP son: reducir la densidad de la columna de
fluidos; expansion del gas conforme las condiciones de presidn cambian a lo largo de la
profundidad y el empuje de los baches de liquido cuando las burbujas son suficientemente

grandes para llenar el diametro interno de la TP.

El equipo de superficie que forma parte de un sistema artificial de BNC, se encuentra constituido
principalmente por una planta compresora, un sistema de distribucién, control y medicién del gas

de inyeccion y un sistema de recoleccion de fluidos.

Existentes tres tipos de instalaciones subsuperficiales para el sistema artificial de BNC, que se
denominan abiertas, cerradas y semicerradas y que se clasifican en base al equipo

subsuperficial que contengan, como lo es un empacador, una valvula fija 6 ambos.

De las tres instalaciones subsuperficiales, la configuracion “semicerrada” es la mas utilizada y
estd conformada principalmente por un empacador, una tuberia de produccién, por mandriles y

por valvulas de BNC.

El empacador tiene como objetivo aislar el espacio anular que se forma entre la TP y la TR, para
lo cual, se ubica arriba de los disparos, evitando que el gas de inyeccidon genere una

contrapresién en la formacion.

Los mandriles son tuberias con disefios especiales, que en sus extremos poseen roscas para
conectarse al aparejo de produccion. Sirven de receptaculo para instalar una valvula de
inyeccion del gas, a la profundidad requerida por el disefio del sistema. Existen tres tipos de

mandriles: convencional, concéntrico y de bolsillo.

Los mandriles de bolsillo son los mas utilizados en la industria petrolera, se caracterizan por
tener la valvula de BNC instalada en su interior, en un receptaculo denominado bolsillo. Dicho
mandril permite que una valvula de BNC, sea instalada y recuperada con un equipo de linea de

acero (ULA), sin necesidad de sacar la tuberia.

La figura 9 muestra una configuracion “semicerrada”, conformada por todos los elementos

descritos anteriormente (TP, empacador, mandriles y equipo superficial).
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Fig.-9 Configuracién de un aparejo de producciéon con BNC

Finalmente el componente mas importante es la valvula subsuperficiales de BNC, ya que son las
encargadas de transferir el gas del espacio anular a la tuberia de produccion, en donde la

energia de la presién del gas es convertida a velocidad.

Las valvulas subsuperficiales de BNC generalmente se clasifican en tres grupos, las conocidas
como IPO (Injection Pressure Operated) sensibles a la presion de inyeccion, las PPO (Production
Pressure Operated) sensibles a la presion de produccion y finalmente las valvulas orificio que no
son exactamente lo que conocemos como una valvula, ya que no abren ni cierran, se utilizan
principalmente para el BNC. A pesar de existir otros tipos de valvulas, estos grupos representan
bien a la gran mayoria de las valvulas utilizadas en la industria petrolera, la figura 10 muestra las

valvulas mencionadas.
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Valvula de GL PPO Valvula de GL IPO Valvula de GL Orificio

Fig.-10 Tipos de valvulas para BNC

Las valvulas de orificio de BNC tienen como ventaja la independencia a las variaciones de
presién que se pudieran presentar corriente abajo en la TP. Esta independencia genera un gasto
constante del gas inyectado, aun cuando se presenten variaciones en la presion de produccion,
con lo cual se minimizaran los baches y se maximizara la produccion de los hidrocarburos. Los

pozos que se analizaran en el presente trabajo operan con dichas vélvulas.

Todas las valvulas de BNC poseen un dispositivo de retencion que evita la migracion del liquido
de la tuberia de produccion a la corriente del gas de inyeccion, durante el cierre temporal del

pozo por algun tipo de libranza efectuada al mismo.

Las vélvulas de BNC también se pueden clasificar en valvulas de descarga y en valvulas
operantes, en base a la funcién que desempefian durante el proceso de inyeccion del gas. Las
valvulas de descarga tienen como funcién reducir la presion de inyeccién del gas requerida para
descargar un pozo y la funcion de las valvulas operantes es proveer una correcta inyeccion

mediante la dispersién del gas inyectado, para minimizar la formaciéon de baches de liquido.
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Las valvulas de descarga se ubican a distintas profundidades y tienen diferentes calibraciones
para permitir que el punto de inyeccién baje gradualmente. Esta filosofia de operacion permite
gue las valvulas superiores cierren a medida que el punto de inyeccion baja hasta alcanzar el

mandril que aloja a la denominada “Valvula Operante”, evitando una inyeccion multiple del gas.

Cabe mencionar que los disefios de los aparejos de produccion con BNC de los pozos de la
RMNE, se caracterizan por no contener mandriles con valvulas de descarga, es decir, se instala
un solo mandril en donde se coloca una valvula de orificio, que es por donde el gas fluye de
manera Unica y continua, por lo tanto, la valvula de orificio realiza ambas funciones, la de
descarga durante el arranque del pozo y la de operante durante el resto de la vida productiva del

pozo.

A continuacion, se describira el proceso de inyeccion del BNC, ya que durante el mismo, se
generan una serie de cambios termodindmicos que pudieran dar origen a la precipitacion y

posterior depositacidn de los sélidos organicos.

El proceso de inyeccion de BNC, inicia con el suministro del gas a alta presiéon, por medio de una
fuente externa de energia (Fig. 11, punto 1), que puede ser un compresor o un anillo de BNC. El
gas fluye a través de una red de tuberias de distribucion, pasando por una valvula reguladora
(valvula de aguja o de control) y un sistema de medicién (por lo general es un fittining con una
placa de orificio y un registrador), hasta llegar a la boca del pozo (Fig. 11, punto 2).
Posteriormente el gas entra al espacio anular, en este punto la inyeccion se realiza en forma
lenta para transferir gradualmente la presién del sistema hacia la TR (Fig. 11, punto 3). El gas
continba fluyendo por el espacio anular hasta alcanzar la valvula subsuperficial de BNC. La
presion de inyeccion en este punto debe ser mayor que la presion del flujo en la TP a la misma
profundidad, para asegurar que el gas fluya a través de dicha valvula (Fig. 11, punto 4). Una vez
gue el gas es transferido del espacio anular a la TP, se presenta una interaccion con la mezcla
de hidrocarburos provenientes del intervalo productor (Fig. 11, punto 5, 6 y 7), dando como
resultado un cambio en la composicion de la mezcla de hidrocarburos, lo cual trae como
consecuencia la disminucién de la densidad de dicha mezcla, que como se ha mencionado
generara una disminucion en la presion de fondo (Pwf) y por consiguiente un incremento en el
flujo de fluidos. Posteriormente la mezcla nueva fluye por la TP hasta llegar a la superficie (Fig.
11, punto 8), durante este trayecto la expansion del gas inyectado ayudara al desplazamiento del
fluido.

I-36



GENERALIDADES

Finalmente, en la superficie la mezcla es separada en los diversos fluidos que la conforman y el
gas se envia a tratamiento (Fig. 10, punto 9), para su posterior reutilizacion en el proceso de
inyeccion de BNC.
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Fig.-11 Esquema del proceso de inyeccion del BNC

1.4 Problematica del Campo KMZ

Ku Maloob Zaap (KMZ) se localiza frente a las costas de Tabasco y Campeche, a 105 kilometros
al noreste de Ciudad del Carmen, Campeche. Su historia comenzé con el descubrimiento del
campo Ku en 1980 por el Pozo Ha-1A que dio inicio a su produccion en marzo de 1981.

Posteriormente se descubrieron los campos Maloob en el afio 1984 y Zaap en el afio 1991.
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Fig.-12 Ubicacion geografica de los campos del AIKMZ

La produccion del AIKMZ es de 850,000 bpd, de los cuales el 85% se obtiene con la operacién
del sistema artificial de produccibn de bombeo neumatico continuo (BNC), descrito
anteriormente, razén por la cual la operacion de dicho sistema es estratégica para mantener la

plataforma de produccién y cumplir con las metas volumétricas programadas por el AIKMZ.
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Los pozos que producen con BNC presentan problematicas relacionadas con la falta de admision
de gas, lo que origina problemas operativos en la produccion de los pozos y por consecuencia
impactos a los cumplimientos de las cuotas de produccion. De acuerdo a la figura 13, se puede
observar que la operacion de dichos pozos se vuelve critica, ya que presentan una pérdida
gradual de admision de BNC. Bajo condiciones normales de operacion, un pozo admite un
promedio de 2.3 MMpcd de gas de BNC y produce un gasto de aceite de aproximadamente 6.7
Mbpd, sin embargo, la admision de gas de BNC disminuye gradualmente hasta valores menores
de 1.0 MMpcd, lo que representa una pérdida de produccion de aproximadamente 2.0 Mbpd o

mas, dependiendo del pozo.
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Fig.-13 Comportamiento de afluencia de un pozo con BNC del AIKMZ

Para contrarrestar dicha problemética, el personal operativo del AIKMZ implement6 el desfogue
del espacio anular, para generar un efecto de arrastre y recuperar la admisién del pozo, sin
embargo, dicha practica no es completamente efectiva, ya que llega un momento en el cual, la
admisidn no se recupera, causando el abatimiento y cierre del pozo, como se observa en la
figura 13.
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Analizando el comportamiento de la admisién de gas BNC de algunos pozos del AIKMZ, a través
de las gréficas L-10, se observd que dicha pérdida se presenta en forma gradual (formando un
caracol), aun cuando la presion de la red de BNC permanece constante, como se observa en la
figura 14. De estudios reportados en la literatura relacionados a esta problematica, se encontré
que dicho comportamiento corresponde al generado por una congelacion en el circuito de
inyeccion, que se corrige suspendiendo el suministro de gas, lo cual podria explicar la practica
operativa del desfogue del espacio anular a fin de recuperar la admision del gas de BNC. El
origen de la congelacion puede deberse a la formacion de agua libre, que en combinacion con
las bajas temperaturas y altas presiones, tipicas de un sistema de inyeccion de BNC,

representan una combinacion adecuada para la formacion de hidratos.
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Fig.-14 Gréfica L-10 que muestra el comportamiento de la admision del gas BNC de un pozo del AIKMZ

Para descartar la factibilidad de la existencia de agua libre, se realiz6 un andlisis tanto del gas de
formacion, como del gas de BNC, en busca de vapor de agua, bajo el supuesto de que el agua
asociada a la produccién de aceite, podria desplazarse a la fase gaseosa por disminucién de la
presion y en este cambio de fase originar sélidos. La determinacion de humedad del gas BNC y
del gas de formacion, se realizé in situ mediante la norma ASTM D 1142-95, con la cual se
determina el contenido de vapor de agua en el gas combustible, por medio de la medicion de la

temperatura de rocio.
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Se encontr6 que la corriente del gas producido, presenta mayor humedad en aquellos pozos
terminados en la formacién BTP KS. Sin embargo, de acuerdo a las condiciones de presion y
temperatura prevalecientes en la cabeza de los pozos, podria incrementarse considerablemente
la humedad en el gas de formacion (mas de 20 veces) antes de registrar cantidades apreciables
de agua en el aceite, es decir, la cantidad de agua que aporta actualmente el yacimiento es tan
baja que podra seguir migrando a la fase gaseosa conforme avanzan los fluidos en el aparejo de

produccioén, sin generar depositaciones a las condiciones de operacién actuales.

Para sustentar lo anterior, se realiz6 un analisis al aceite crudo de cinco pozos de diferentes
plataformas, en los cuales se recuperaron muestras superficiales, sin detectar cantidades

significativas de agua. Los resultados se presentan en la tabla 4.

Corte de agua

Plataforma Pozo (%)
Ku 21 0,0

Ku A
Ku 66 0,0
KuF Ku 1292 0,0
Ku | Ku 87 0,0
KuM Zaap 2031 0,2

Tabla 4. Resumen de los analisis realizados a los pozos

La tabla 5 presenta las condiciones operativas a las cuales se recuperaron las muestras de

aceite crudo.

Presion (kg/cm?) Temperatura (°C)
Pozo
Cabeza Bajante Cabeza Bajante

Ku 21 9.8 6.5 83 82
Ku 21 9.7 6.5 82 81
Ku 1292 12.6 9.5 85 84
Ku 87 12.2 11.0 84 83
Zaap 2031 13.0 8.2 85 84

Tabla 5. Condiciones de operacién de pozos, durante el muestreo de aceite crudo
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En cuanto al andlisis del gas de BNC, la humedad registrada en la corriente del mismo no se
puede considerar baja, mas adn, si se toma en cuenta que a las condiciones de operacién de las
instalaciones superficiales, la saturacién de vapor de agua ocurriria a 40 Ib/mmscf de gas (valor
obtenido en el proyecto F.30713 del IMP), por lo que es de esperarse que en el sistema de
inyeccién de BNC, exista agua en fase liquida con las implicaciones de corrosion y formacién de
so6lidos. Del estudio antes mencionado se concluyé que la cantidad de agua que esta entrando a
través de las valvulas de BNC, seria de entre 8 y 36 litros por dia dependiendo de cada pozo,
suponiendo que se encuentra en fase liquida. La tabla 6 presenta los resultados de los

muestreos realizados a la corriente del gas BNC.

T, P, | Humedad | Qs | Qor | Qwi | Que e H”n':‘ae:;‘r‘?f”
Instalacion superficial

°C | kgiem?| Ib/MMpcd MMpcd Sl Ib/MMpcd
Red BN Ku-l 22.9 70 27.13 40
P. Ku-87 165 13 66.54 224 353 276 067 1659 447
Red BNKU-A 12.8 65 15.92 36
P. Ku-21 277 6 265.70 114 324 82 246 2519 463
Red BNKu-F  19.8 63 24.5 31
P.ku-1292 210 11 10752 324 575 360 177 2409 493
Red BNKUM 222 70 26.09 31
P.Zaap2031  27.0 9 181.76  3.00 3.22 355 167 827 581

Tabla 6. Resultados de la humedad detectada en la corriente del gas de BNC

Las evidencias obtenidas de las corrientes del gas (amargo y BNC) y del aceite crudo, parecen
indicar que es el agua del sistema de inyeccion de gas de BNC, la que pudiera estar dando

origen a las problematicas que presentan los pozos del AIKMZ.

Otra situacion que se tiene en los pozos productores con BNC del Activo, se puede observar en
los resultados del andlisis composicional PIONA (Parafinas, Isoparafinas, Olefinas, Naftenos y
Aromaticos) que se presentan en la tabla 7. Los resultados muestran que los aceites crudos de
los pozos son altamente propensos a la formacién de parafinas. Por lo que si bien no se han
reportado antecedentes de depositacion de parafinas en los pozos del campo, esto no significa

que nunca se vayan a presentar.
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Total de Total de Total de Total de Total de
Pozo Parafinas Isoparafinas Olefinas Naftenos Aromaticos
Ku 41 96.61 2.66 0.0 0.63 0.09
Ku 61 97.91 1.92 0.0 0.33 0.04
Ku 87 96.98 2.48 0.0 0.48 0.06
Ku 458 99.54 0.37 0.0 0.08 0.01
Zaap 2031 97.91 1.70 0.0 0.34 0.05

Tabla 7. Analisis composicional PIONA (% Volumen)

Por otra parte, recientemente el Activo inicid la inyeccion de 59.0 MMpcd de nitrdgeno como gas
de levantamiento (BNC), en trece pozos de los campos Maloob y Zaap. Con lo que se obtuvo
una produccion base de 100.0 Mbpd de aceite crudo de 13 °API. Ante esto, se estudiara el efecto

de la inyeccién del nitrégeno y la posibilidad de generar la formacién de parafinas.
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2. Revision del Estado del Arte

Los modelos predictivos para la precipitacion y la depositacion de sélidos organicos (parafinas e

hidratos), se pueden dividir basicamente en dos grupos:

=  Modelo Termodinamicos

= Modelos de Flujo

A continuacion se presenta el estado del arte que guarda el fenbmeno la de precipitacion y
depositacibn de solidos organicos (parafinas e hidratos), en sistemas que transportan

hidrocarburos.

2.1 Modelos Termodinamicos de la Precipitacion de Parafinas

Con el objeto de obtener resultados mas confiables, mejorando la prediccion de la depositacién
de las parafinas como una funcion de la temperatura, presion y composicion de la mezcla,
algunos trabajos han partido de la teoria de soluciones regulares, simulando primero el equilibrio

vapor-liquido y posteriormente con la fase liquida, se determina el equilibrio liquido-sdélido.

El modelado del comportamiento de fases de las mezclas, es fundamental tanto para la
simulacion del problema del depésito de las parafinas, como para el disefio de las instalaciones
superficiales. Los sélidos en los fluidos producidos, presentan gran influencia sobre el

comportamiento de fases, conforme cambian las condiciones de equilibrio vapor-liquido-sélido.

Beret en 1975 al igual que otros autores, intentaron modelar el equilibrio de fases de mezclas de
hidrocarburos, considerando la posible formacién de una fase sélida. El problema principal que
presentaron estos modelos, fue la tendencia a predecir cantidades mayores de parafina
precipitada a temperaturas por abajo del punto nube. Asi mismo, la problemética encontrada en
esos modelos, se debe a una pobre estimacion de los parametros de solubilidad, de los
coeficientes de actividad y mas aun, de la suposicion de que los hidrocarburos se precipitan para

formar una solucion sélida ideal, que esta en equilibrio con el liquido y el vapor.
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El trabajo presentado por Marrufet en 1998, permite concluir que habra menor cantidad de
parafina precipitada en la zona cercana a la presion de saturacién. Asi mismo, a menor presion
la liberacion del gas en solucion coadyuvara al rompimiento del equilibrio de la fase soélida en la

mezcla.

En los experimentos que realizé, se puede observar la influencia de la temperatura en el
porcentaje del volumen de parafina precipitada, como una funcion del incremento del peso
molecular de la fraccion C;*. Otro efecto que se puede visualizar en dicho proceso, es el de la
relacién de solubilidad gas-aceite (Rs), en donde a menores relaciones de solubilidad, aumentara
el peso molecular y se presentara la mayor depositacion, al alcanzar la presién de saturacion,
debido a que la solubilidad de la parafina decrece a medida que se libera el gas, los cristales

comenzaran a unirse y dejaran de viajar libres en el flujo.

El estado de equilibrio solido-liquido-vapor tiene que ser modelado de tal forma que tanto la
composicion, como las propiedades de las fases, se obtengan a la temperatura y presion

correspondientes a un analisis puntual dentro del sistema de produccion en estudio.

El modelo asume una solucién sélida homogénea, S, que se encuentra en equilibrio con una
solucion liquida, L y con una mezcla de gas, V. Para tener un estado de equilibrio trifasico, la

fugacidad del componente i en la fase sélida, f°, debe ser igual a sus fugacidades en las fases

liquido y gas.
f°=1ft (2.1a)
l<i<n
ft=f" (2.1b)

Donde fs es la fugacidad del componente i en la fase solida, fes la fugacidad del componente i

en la fase liquida y f;V es la fugacidad del componente i en la fase vapor.

La fugacidad, f, es una medida de la energia libre de Gibbs de un gas real y tiene unidades de
presion. Puede ser considerada como una presion de vapor modificada, para representar la

tendencia que tienen las moléculas a escapar de una fase a otra. Se puede aproximar como:
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f = P*expﬁ(zp_lde (2-2)

Donde fes la fugacidad, P es la presion y z es el factor de compresibilidad del gas.

Por otra parte, la fugacidad de un componente en una fase, con respecto a la fugacidad de el
mismo en otra fase, fisicamente se puede definir como una medida del potencial de transferencia
de dicho componente entre las fases. La fase con la menor fugacidad del componente aceptara
al componente de la segunda fase. Si las fugacidades del componente en las dos fases son
iguales, existird una transferencia neta igual a cero. Una transferencia neta igual a cero para

todos los componentes, implicara un sistema hidrocarburo en equilibrio termodinamico.

El coeficiente de fugacidad (®), representa la razén entre la fugacidad y la presion (f/ P) y se

calcula con la siguiente expresion:

p-exf [ 21 Jop 3)

Donde P es la presion y z es el factor de compresibilidad del gas.

A medida que la presion se aproxima a cero, ®; tiende a uno. El coeficiente de fugacidad del
componente i en una mezcla liquida o gaseosa de hidrocarburos, es funcién de la presion del
sistema, de la fracciébn molar y de la fugacidad del componente, se define por medio de las

siguientes expresiones:

f_V
Y o= 2.4
W=\ (24)

¢iL - fi (2'5)

¢is = fis (2'6)
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Donde @ es el coeficiente de fugacidad del componente i en la fase vapor, v, ®' es el
coeficiente de fugacidad del componente i en la fase liquida, x; ®° es el coeficiente de fugacidad
del componente i en la fase solida, s; P es la presion; y; es la fraccion mol del componente i en la
fase vapor; x; es la fraccibn mol del componente i en la fase liquida; s; es la fraccion mol del
componente i en la fase solida; f;V es la fugacidad del componente i en la fase vapor; fL es la
fugacidad del componente i en la fase liquida y f5 es la fugacidad del componente i en la fase

sélida.

La fugacidad del componente i en la fase liquida, se relaciona con la composicion de esta fase a
través del coeficiente de actividad ¥, el cual a su vez se relaciona con x; y con la fugacidad en el

estado de referencia fe, por medio de la siguiente expresion:

==t (2.7)

Donde 4; es la actividad del componente i; f es la fugacidad del componente i en el estado
estandar (fi a la temperatura del sistema); f es la fugacidad del componente i en la fase liquida y

x; es la fraccion mol del componente i en la fase liquida.

El parametro de solubilidad indica el comportamiento de solvencia relativa de un solvente
especifico, o una medida de la presion interna, que es ejercida por las moléculas en una
solucién. Se deriva de la densidad de energia cohesiva del solvente, que a su vez se deriva del

calor de vaporizacion.

El parametro de solubilidad se calcula con la siguiente expresion:

v )2

AU,
= 2 2.8
5=~ 28)

Donde AUV; es el calor de vaporizacion del componente i y V; es el volumen molar del

componente i.
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El valor del parametro de solubilidad es caracteristico para cada molécula especifica. Cuando
dos liquidos que contienen moléculas significativamente diferentes son mezclados, la presion
interna ejercida por el liquido de mayor presion interna (mayor pardmetro de solubilidad), forzara
fuera de la matriz de la solucién a las moléculas de menor presion interna (menor parametro de

solubilidad), dando como resultado dos fases inmiscibles.

Prausnitz en 1969 determiné la expresion para el calculo de los parametros de solubilidad de
cada componente en la fase liquida.

AH" — RT

AR ZRT (2.9)

o =
' \%

Donde AHV es la entalpia de vaporizacion del componente i; V; es el volumen molar del

componente i; R es la constante universal de los gases y T es la temperatura del sistema.

Asi mismo, los parametros de solubilidad de cada componente i en la fase soélida, son calculados

en base a la energia de cohesién (CE) modificada, para componente en soluciones sdlidas:
CE=(HE —H —RT)+(H-—HZ)=(aHY + AH T —RT) (2.10)

Donde HL;es la entalpia del componente i en la fase liquida, HS; es la entalpia del componente i
en la fase sélida, AHV es la entalpia de vaporizacion del componente i, AHf es la entalpia de
fusion del componente i, R es la constante universal de los gases y T es la temperatura del

sistema.

Sustituyendo la ecuaciéon (2.10) en la ecuacién (2.8) se obtiene la solubilidad del componente i

en la fase sdlida:

55 AHY + AH" — RT (211)
' Vv
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Donde 65 es el parametro de solubilidad del componente i en la fase sélida; AHY es la entalpia de
vaporizacion del componente i; AHf es la entalpia de fusion del componente i; R es la constante

universal de los gases; T es la temperatura del sistema; V;es el volumen molar del componente i.

Los coeficientes de actividad se estiman mediante la teoria de solucién regular modificada:

2

V| s-s,

(2.12)

Iny. =
/i RT

Donde ?;es el coeficiente de actividad del componente i; V;es el volumen molar del componente
i; 6 es el pardmetro de solubilidad; R es la constante universal de los gases y T es la temperatura

del sistema.

2.2 Modelos Termodinamicos de la Precipitacion de Hidratos

Desde el punto de vista termodinamico, el calculo relacionado a hidratos se enfoca a la
prediccion de la presion de formacion incipiente, la cual para flujos de aceites crudos involucra la
consideracion de las siguientes fases: hidrato, hielo, liquido acuso y gas. La prediccion de dicha
presion, depende principalmente de la capacidad de los modelos termodindmicos para describir

cada fase.

El primer trabajo documentado fue presentado por Hammerschmidt en 1934, quien demostré
gue los hidratos de gas eran los causantes del taponamiento de las tuberias, al transportar gas

natural.

Carson y Katz en 1942 propusieron el primer método de los llamados coeficiente de distribucion,
en el cual se utiliza la constante de equilibrio sélido-vapor (VSE) para predecir las condiciones de
formacion de hidratos. Los autores se basaron en la suposicibn de que los hidratos son
soluciones sdlidas, para célculo de la constante VSE de manera empirica a partir de los valores

K de la manera siguiente:
Para la relacién de equilibrio liquido - vapor (L-V):

K, = i‘ coni=123...n (2.13a)

I1-49



REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

Donde y; es la fraccion mol del componente i en la fase vapor y x; es la fraccion mol del

componente i en la fase liquida.

Para la relacion de equilibrio liquido - sélido (L-S):

K = )S(' coni=123...n (2.13b)

1
Donde x; es la fraccion mol del componente i en la fase liquida, s; es la fraccion mol del

componente i en la fase sélida y n es el nimero de componentes.

Considerando lo anterior, la constante de equilibrio se puede calcular en cualquiera de los dos
casos de equilibrio: Liquido-Vapor (L-V) 6 Liquido-Solido (L-S). xi, vi;, y s representan las
fracciones molares de los componentes i-ésimos de la fase, liquida, vapor y sdélida
respectivamente. Las condiciones para la formacién de hidratos se representan con la siguiente

ecuacion.

> =1 (2.14)

Donde y; es la fraccion mol del componente i en la fase vapor, K; es la constante de equilibrio

componente i y n es el nUmero de componentes.

Van der Waals and Platteeuw en 1959, propusieron gue los hidratos de gas son estructuras
cristalinas como el hielo, las cuales absorben moléculas ligeras de gas. Presentaron las

ecuaciones fundamentales para la prediccién del comportamiento termodinamico de los hidratos.

Su modelo combiné la termodinamica estadistica con la teoria clasica de adsorcion,
convirtiéndose en la base para todos los modelos predictivos que actualmente se han

desarrollado. Para el desarrollo del modelo, los autores se basaron en las siguientes hipétesis:

= Cada cavidad contiene al menos una molécula de gas
* No hay interacciones entre moléculas atrapadas

= La particion del gas ideal es aplicable a las moléculas huésped
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También supusieron que la fase sélida se puede describir con un modelo similar al propuesto por
Langmuir, para la adsorciéon del gas. El potencial quimico del agua en una celda ocupada por

una molécula de gas, formando un hidrato, se expresa con la siguiente ecuacion:

%‘4 f.Cu

TS fC. (2.15)

w1 (P.T)= 1/ RT S A4 In| 1—

Donde u#, es el potencial quimico del agua en una celda vacia, A; es el nUmero de cavidades de
tipo i por molécula de agua en la rejilla, fi es la fugacidad del componente i en la fase gaseosa,
Cii es la constante de Langmuir, R es la constante universal de los gases, T es la temperatura del

sistema y NCAYV es el nUmero de cavidades.

Se utiliza una ecuacion de estado (EOS), para calcular la fugacidad del componente gaseoso i,

en la fase vapor.

£V (P,T, y)= o’ (p,T, Y, EoS)* P*y. coni=12.n (2.16)

Donde y; es la fraccion mol del componente i en la fase vapor y P es la presion del sistema 'y ¢V,

es el coeficiente de fugacidad.

Los autores utilizaron la teoria de celdas de Lennard-Jones-Devonshire, para transformar la

constante de Langmuir, quedando de la siguiente manera:

)= ‘erx,{—fg)} r2dr (2.17)

Donde w(r) es el potencial esférico simétrico de una celda, k es la constante de Boltzmann, T es

la temperatura del sistemay r es el radio de la celda.

Parrish y Prausnitz en 1982, realizaron la primera modificacion al trabajo de Van der Waals and
Platteeuw, considerando multiples moléculas huésped en las estructuras de los hidratos. Asi
mismo, utilizaron el potencial de Kihara con un nlcleo esférico, para describir la interaccion

huésped-anfitrion, quedando el potencial de la celda como:
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- o7 (0,8 ) Of (es, 8 s
W(r)_ZZ({RHr(é +Eé j . (5 +E5 ﬂ (2.18)

Donde:
m{@faj (e 2-2) }1 (2.19)
R R R R N

y R es el radio de la cavidad, z es el niumero de coordinacién, a es el radio del nucleo, ¢ es la
energia caracteristica, o + 2a es el diametro de la colisién, ¢ es el parametro de solubilidad y 0 es

la distancia entre superficies de nucleos correspondientes a un potencial cero.

El potencial quimico del agua en una fase g (liquido o hielo) es:
1&(P.T)=2(P.T)+RTIn(a,) (2.20)

Donde w2, es el potencial quimico del agua pura en forma de hielo o liquido, a,, es el coeficiente

de actividad del agua pura en forma de hielo o liquido, R es la constante universal de los gases y

T es la temperatura del sistema.

Partiendo de las condiciones de equilibrio, se pueden definir las siguientes ecuaciones:

22(P.T)=2u (P, T) (2.21)
Ae(PT) = (PT)- 1 (P.T) (2.22)
A (P T) =20 (P,T)- 2 (PLT) (2.23)

Donde u#, es el potencial quimico del agua en una celda vacia, u*, es el potencial quimico del
agua, Aut, es el diferencia del potencial quimico del hidrato en la fase acuosa y Au%, es la

diferencia del potencial quimico del agua.
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Utilizando la ecuacién 2.20, la ecuacion 2.21 se puede re-escribir como:

o

Apty _ Aug T Ahy
RT RT 7RT?

daT + (-2 dP —In(a,,) (2.24)
Po RT

Donde Au es la diferencia en el potencial quimico, subindice “0” representa un estado de
referencia, T, = 293.15 K, Ah, es la diferencia de entalpia molar, Av es la diferencia de volumen
entre la rejilla vacia y el agua en forma de hielo o liquida respectivamente. R es la constante

universal de los gases y T es la temperatura del sistema.

Asi, la diferencia de entalpia se puede escribir de la siguiente manera:
H
AH" =AH, +AC, (T -T,) (2.25)

Donde AH, es la diferencia de entalpia de un estado de referencia, AC, es la diferencia de

capacidad calorifica, T es la temperatura del sistema.

Tanto AH, como Av consideran que la presidén es independiente debido a que el efecto de ésta
es pequefio en fases condensadas. Por lo que, para obtener la presion a la que se forma la fase

de hidrato a una temperatura dada o viceversa, se utiliza la siguiente ecuacion:

. _ > £,C,
Apg :}AH0+ACp('2|' TO)dT +AV (P—P0)=|n(aw)—NCZAVﬂ,I 1. K™k (2.26)
RT, o RT o i 1+5 1.C,

ki
Donde: T =(T -273.15)/2 (2.27)

Yy R es la constante universal de los gases, T es la temperatura del sistema, P es la presion del
sistema, AH, es la diferencia de entalpia de un estado de referencia, AV es la diferencia de

volumen y AC, es la diferencia de capacidad calorifica.

Munck y cols. en 1988 determinaron los parametros del modelo para la actividad del agua, sin
embargo, los coeficientes de Langmuir fueron evaluados por diversos autores para simplificar los

célculos, tal es el caso de dicho autor, quien determind la siguiente ecuacion:
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c(T)= Aexp{BJ (2.28)

Donde T es la temperatura del sistema, A y B fueron determinadas por los autores para

estructuras | y Il, considerando las cavidades pequefia y grande, en varios componentes.

Con el objeto de mejorar la prediccion de la presion, varios autores han elegido resolver la

igualdad de la fugacidad del agua, en lugar de utilizar la igualdad de los potenciales quimicos:
% H
f(P,T)=fY(P,T)=1 (P, T) (2.29)

Donde «a es la fase liquida o hielo, f,” es la fugacidad del vapor en la fase acuosa y f.! es la

fugacidad del hidrato en la fase acuosa.

Las fugacidades se pueden calcular con la siguiente ecuacion:

0 (eT)- 1o )] (2.30)

Dondefw'3 es la fugacidad de la rejilla hipotética vacia, R es la constante universal de los gases, T
es la temperatura del sistema y Aut, es la diferencia en el potencial quimico del hidrato en la

fase acuosa.

Por otra parte, Sloan en 1976 relacion6 por primera vez la fugacidad del agua en la fase hidrato
con la diferencia del potencial quimico del agua en un hidrato vacio y en uno lleno. La fugacidad

del agua en el hidrato vacio, se resuelve con la ecuacién comun de equilibrio de fases:

£2(P,T)=g Pl exp | (Vwﬁj dP
W wow Rl RT (231)

Los valores de la fugacidad de un hidrato vacio o de la presién de vapor del hidrato se ajustan a
partir de datos experimentales. En 1987 el mismo autor reporté las ecuaciones para la presion de

vapor del hidrato vacio, para las estructuras | y Il.
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5 B ~ 6003.9
P/ (atm)=17.440 T Estructura | (2.32)
P/ (atm)=17.332— 6017.6 , Estructura 11

T (2.33)

Donde T es la temperatura del sistema.

Las ecuaciones anteriores se obtuvieron al ajustar datos experimentales a diferentes

temperaturas para diversos compuestos.

Ng y Robinson en 1980 ajustaron datos experimentales, para obtener la fugacidad del hidrato

vacio en funcion de la temperatura.

A B d B
In(f/) = In( £ )+(dpln(fw )j P

: (2.34)
donde:
. Bl oI
In(f%) = AlOM _
T
, (2.35)
(dC:DIn(fwﬂ)jT _clon_plon (236)

Cabe mencionar que a pesar de que dicho modelo proporciona buenos resultados, no se puede
considerar como predictivo, ya que se utilizé para representar datos experimentales. Asi mismo,
se demostr6 que su consistencia termodinamica no puede ser aceptable, debido a que no

cumple con los postulados de la termodinamica.

(dln(fvf)l W (2.37)

dP " RT

Por otra parte, la ecuacién (2.36) a temperaturas menores a 278.8 K, predice un volumen molar

negativo para la rejilla vacia.
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Chen y Gou en 1998 basaron su trabajo en la solucién de la siguiente ecuacion de equilibrio:
((P.T)= 1 (P.T)= 1 (P.T) (2.38)

En donde, la fugacidad del i-ésimo componente que forma la fase del hidrato en la fase vapor, se

calcula con la siguiente ecuacion:

£V (P, T,y)=¢" (P, T,y,E0S)*P*y, (2.39)

Donde y; es la fraccion mol del componente i en la fase vapor, P es la presion del sistema y ¢V

es el coeficiente de fugacidad.

Los autores expresaron la fugacidad como el producto de la fugacidad del primer hidrato
formado, para el caso en el que la fase de gas este en equilibrio con un rejilla de hidrato vacia y
un segundo término basado en la teoria de Langmuir. Asi mismo, propusieron que las moléculas
de gas estan disueltas en la fase acuosa y podran formar cumulos con ciertos numeros de
moléculas de agua en los alrededores de cada molécula huésped. Los cumulos y las moléculas
de gas disueltas, formaran la primera base de los hidratos llamada “Hidrato Basico” por
asociacion con cualquier otro y sus cavidades seran llenadas, no asi, las cavidades creadas por
la asociacion de cumulos, las cuales permanecen vacias. Lo anterior, se describe con la

siguiente ecuacion:

#o(P.T)= 14, (P.T)+ 2,15 (P.T) (2.40)

Donde up es el potencial quimico del hidrato basico, u. es el potencial quimico del agua, u, es el
potencial quimico del gas, 1, es el nUmero de moléculas de gas por agua en el hidrato basico, P

es la presion del sistema y T es la temperatura del sistema.

Posteriormente, las moléculas de gas disueltas en el agua, se adsorben por la uniéon de

cavidades creadas por la asociaciéon del hidrato basico.

La teoria de adsorcion de Langmuir se aplica en la descripcién del llenado de las cavidades por
moléculas pequefias de gas, lo cual no ocurre para las moléculas grandes (etano, propano, etc.).

La ecuacion utilizada para describir este fenémeno es:
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(PT)= 4 (P.T)+ ARTIn(1-%,6) (2.41)
En donde:
> fC,
$6= T (2.42)
1+X f.C,

y A1 es el nUmero de cavidades unidas por molécula de agua en el hidrato basico, P es la presion
del sistema, T es la temperatura del sistema, f; es la fugacidad del componente i y R es la

constante universal de los gases.

Combinando las condiciones de equilibrio y la ecuacion (2.42), la relacién de equilibrio se

transforma en:
15 (P.T)=12(P,T)+RT In(f,) (2.43)

Donde:

fi =X fio(l_zjlgjy (244)

fo :ex{ﬂS(P,T)—ﬂW(P,TF /%uS(P,T)} (2.45)
ALRT
y
_A
T (2.46)

Los términos py Y Hg SOlo dependen de la temperatura, presion y de la actividad del agua, por lo
que los autores la re-inscribieron como el producto de tres funciones que representan las

contribuciones de los tres parametros mencionados, en la forma:

fo(P,T)= f°(P)f°(T)f°(a,) (2.47)
Con
f°(a,)=a,” , (2'48)
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fo(P)= exp(ﬁTPj (2.49)
y

fo(T)= A ex;{TE"C,J (2.50)

Donde B es igual a 0.4242 K/bar para la estructura | y 1.0224 K/bar para la estructura I

respectivamente.

Los autores determinaron el valor de los coeficientes A’, B’ y C’, de manera experimental para

varios componentes, considerando la estructura | y Il.

En caso de tener equilibrio con el hielo, se debe utilizar una ecuacion dependiente de la

temperatura, como la siguiente:

B D(T —273.15)
T T (251)

fo(T)= A ex

Donde T es la temperatura del sistema, D = 22.5 para la estructura | y D = 49.5 para la estructura
1.

Klauda y Sandler en el 2000 propusieron una nueva aproximacion para calcular el potencial de
la celda, desarrollando diferentes correlaciones para estimar los valores del volumen molar y de
la presion de vapor de la rejilla vacia. Su aproximacion es similar a la propuesta por Sloan
(1976).

Xiao Sen, Hui Jie Wu y Peter Englezos en el 2006 implementaron la aplicacién de ecuaciones
de estado tipo SAFT (Self Associating Fluid Theory - Teoria de los fluidos asociantes). EI modelo

SAFT esta basado en la teoria de perturbacion termodinamica de primer orden de Wertheim.

El célculo de las fases liquido - vapor, se basa en el concepto de la energia libre de Helmholtz
para una mezcla de n componentes, que forman cadenas de moléculas. Dicha energia se
expresa como la suma de las energias de repulsion de esferas sélidas, formacion de cadenas

sélidas, dispersion y términos asociativos:
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Al — A— Aid — Ahs n Achain + Adisp 1+ ABC (252)

Donde Aid, Ahs y Acuin gon la energia libre del gas ideal, de las esferas sélidas de un fluido relativo
al gas ideal y de las esferas sélidas formadas por las cadenas respectivamente, mientras que
Adisp y Ansoc son las contribuciones de las energias libres de dispersion y de interaccidon asociadas
respectivamente. Las moléculas se consideran como una cadena compuesta de segmentos de

esferas de tamafio y parametros de iteracion igual, mediante el potencial de Lennard-Jones (L-J).

Los términos de repulsién de esferas sélidas A™", se calcularon con la ecuacién de Mansoori y
cols. (1971):

AR (Szn‘,ximi 34’1_42_2:22 ?z o3
T, ¢ (1—43)+é“§|n(1_§3) “2xmine-c) - (2.53)
Donde: .
- :gpngximidi: , conl=123 (254)
ps = pniximi (255)
i=1

Donde N es el nUmero de moléculas, k es la constante de Boltzman, x; es la fraccion mol del
componente i en la fase liquida, T es la temperatura absoluta, m; es el numero efectivo de
componentes en el segmento i, p, es la densidad de las moléculas en solucion y d;; es el

diametro del segmento i de las esferas soélidas.

Su relacién con las esferas blandas (0i;) estd basada en la teoria de perturbacién de Barker-

Henderson, la cual se expresa como:

Acad ena

I\"(_I_:%Xi(l_mi)ln(gi?sdii) (256)

Donde:
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seg ~ nhs _ 1 3dIIdJJ 4/2 d"dll 2 4/22
93 (dii)~ 9i (du')— 1-¢, d +d, +(1_¢3)z +2[dn +dﬂ] i-c,F (2.57)

hs _ 1 3d; &, 3dii2§22
9i (dij)— 1-¢, + 20-c.) + 20—c,) (2.58)

Donde g es funcion del radio de distribucion del segmento o de la esfera para cada i,;.

Los términos de la energia libre de dispersion Adsr, son calculados con la expresién basada en el

potencial L-J (Lennard-Jones):

diis 1 g A;is
is 2.59
Nk &N TR(Al+TRJ (259)
Donde:

A™ = p.(-8.5950 — 4.5424, +2.1268p7 +10.28507 ) (2.60)
AL = p. (-1.9075—9.9724p, +22.216p2 +15.904 ) (2.61)
T KT (2.62)

gX

6
_ 9 2.63
Pr N/g 4/3 ( )
£,0 —ZZ Y.Y;&0; (2'64)

i=1j=1

3 n n 3

O, _Ejzziyy Gu (265)
szééy yj Ij (266)
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Y = (2.67)

En donde o; y & son los parametros entre diferentes segmentos que se calculan combinando las

siguientes reglas:

(6, +0;) (2.68)

& :(1_kij )\/giigﬂ (2.69)
Donde k; son los parametros de interaccion binaria.

Los términos de la energia libre de asociacion Asscc se modelan partiendo de la energia libre de

Helmholtz, que de acuerdo con la expresion de Chapman y cols. (1989) queda como:

AT N XA 1
ngxi (%Inx —2J+2Mi (2.70)

Donde: M; es el nimero de sitios de asociacion sobre las moléculas i. El termino x4 es la fraccion
mol de las moléculas i que no se adhieren al sitio A, en mezclas con otros componentes. x4i se

define como:

XA = {1+ NAEH‘Z jpBiAAiBj} (2.71)
i Bj

2sj es la sumatoria de todos los sitios en las moléculas j, A; B;, C,..., p es la densidad molar de las

moléculas en la solucion, A4i8j es el esfuerzo asociado, el cual esta dado por:

AiBj

ANB] :dijsgij (dij KA®I ex % -1 (272)
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Donde k4B es el volumen asociado y ¢4i5 es la energia de asociacién. Para mezclas asociativas,

se utilizan las reglas de mezclado:

AjBi AiBj
KA _ | AB) _ k‘;k (2.73)
SMBI _ JAB _ \ ShBI A (2_74)

Cabe mencionar que los autores utilizaron el modelo de Van der Waals y Platteeuw (1959),
para determinar la fugacidad del agua y la fase de hidrato. Los resultados obtenidos con la
ecuacion SAFT son satisfactorios en la prediccion de los efectos de inhibidores de metanol, glicol
etileno, glicerol y glicol trietileno sobre la formacion de hidratos de gas. Sin embargo, los autores

utilizaron Unicamente componentes puros, en la determinacién del efecto de los inhibidores.

2.3 Modelos de Flujo

Parafinas

Los modelos matematicos que describen el comportamiento de los hidrocarburos en sistemas de
transporte (tuberias), se pueden dividir basicamente en dos categorias que son: los modelos
empiricos y modelos mecanisticos (multicomponentes y/o composicionales). Los primeros son
aquello modelos cuya base de desarrollo son las mediciones experimentales correlacionando las
variables involucradas en el sistema, asi mismo, se basan en el estudio del flujo multifasico en
tuberias utilizando el modelo de “aceite negro”, el cual considera una mezcla de hidrocarburos
gue contiene un volumen de liquido y que debido al abatimiento de la presion y de la
temperatura, se liberar4 un volumen determinado de gas. Estos modelos ademas consideran a
las fases de la mezcla como dos componentes, cuyas propiedades dependen Unicamente de la
presion y de la temperatura y pueden ser calculadas a través de correlaciones experimentales.
Por otra parte los modelos mecanisticos, son aquellos que incorporan aspectos termodindmicos
para considerar la composicion de la mezcla y ecuaciones de estado para predecir el equilibrio

de fases de la misma.
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Varios investigadores han enfocado sus estudios al mecanismo de depositacion de cera o
parafina, como por ejemplo el de Brown y cols. en 1993; Burger y cols. en 1991; Hsu y cols. en
1998; Hunt en 1962; Majeed y cols, en 1990; Singh y cols. en 1999; Weingarten y Euchner en
1986; Weispfening en 2001 y Ramirez-Jaramillo y cols en 2004. A continuacion se describen

algunos de estos modelos.

Burger en 1991 identific6 como probables mecanismos de depositacion de parafina a la difusion
molecular, movimiento Browniano, dispersion de corte y asentamiento gravitacional. Dichos

mecanismos se describen brevemente.

Depositacion por difusién molecular. En este mecanismo, la secciéon de flujo que sigue un
régimen laminar, es atravesada por una corriente de flujo cruzado, el cual transporta las
parafinas hacia la pared de la tuberia, en donde el crecimiento del deposito estara gobernado por
la velocidad, la temperatura y la concentracion de los perfiles establecidos por el flujo. Asi el
transporte de las parafinas estara controlado también por los gradientes prevalecientes en la
sub-capa laminar, la cual se localiza en la pared de la tuberia y tiene una temperatura media

menor que la temperatura promedio del fluido.

A medida que la mezcla del liquido se enfria, cada componente parafinico se vuelve menos
soluble y cuando se alcanza una cierta temperatura, se generara la precipitacion de las parafinas
de mayor peso molecular. En el transporte del aceite a través de una tuberia, se presenta un
gradiente radial de temperatura en el fluido, generando a su vez un gradiente de concentracion,

el cual aumentara hacia la pared fria.

En algun punto del sistema de transporte, la temperatura disminuira por debajo del punto nube,
lo que provocara que los cristales de parafina salgan de la solucion, estableciéndose un equilibrio
liquido-soélido, hasta que en un punto del sistema, se inicie el crecimiento del anillo ceroso. En la
pared de la tuberia que es la region mas fria, las condiciones de rugosidad coadyuvaran a

retener las primeras particulas en la estructura porosa.

En este mecanismo se utiliza la ley de Fick de la difusibn molecular para estimar la posicion y la

cantidad de materia que se depositara en la pared interna de la tuberia. Esta dada por:

dm, dC
qt = Py DmAdT (2'75)

*
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Donde m,, es la masa de la parafina depositada, p; es la densidad de la fase soélida depositada,
D., es el coeficiente de difusion de la parafina en el aceite, A es el area interna efectiva de la
tuberia, C* es la fraccion de volumen de parafina en solucién, r es la coordenada radial y ¢ es el

tiempo.

Burger en 1991 adecuo la ley de Fick en términos del coeficiente de solubilidad de la parafina

del aceite dC/dT, quedando de la siguiente manera:

dm dc (dT
m_ D A" |20
e e AT

(2.76)

Donde dT/dr es el gradiente de temperatura radial (puede ser obtenido de la solucién de la

ecuacion de la energia para un flujo de fluido en la tuberia).

Asi mismo, propuso utilizar la correlacibn de Wilke y Chang de 1955, para determinar el

coeficiente de difusién molecular:

7.4x10°° [T (M )2}

_ 2.77
S )

Donde T es la temperatura absoluta, ¢ es el parametro de asociacion, M es el peso molecular del
solvente (aceite), u es la viscosidad dinamica del aceite y V es el volumen molecular del soluto

(parafina).

Como el término V°° es proporcional a la temperatura absoluta y dado que € y M son constantes

propias de una mezcla particular, la ecuacién anterior se reduce a:

p=“ (2.78)

7

Donde C; es la constante y p es la viscosidad dindmica del aceite.
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Esta ecuacion fue empleada en diversos modelos, tales como el de Creek y cols., 1999; Majeed
y cols., 1990; Souza Mendes y Barga, 1996; Weingarten y Euchner, 1986, convirtiéndose en un
parametro de ajuste en experimentos de depositacion de parafinas. Por otra parte, esta practica
contribuy6 a la aceptacion de la difusion molecular, como un mecanismo responsable de la

depositaciéon de la parafina en la pared de la tuberia.

Depositacion de parafinas por difusion Browniana. Dado que algunas de las regiones del
flujo de aceite en una tuberia se encuentran por debajo de la temperatura de formacion de las
parafinas, los cristales de parafinas pueden precipitarse fuera de la solucibn y quedar
suspendidos en el aceite. Dichos cristales pueden colisionar con moléculas de parafinas
suspendidas en el aceite bajo agitacion térmica. En presencia de un gradiente de concentracion
de cristales de parafinas, puede existir también un transporte neto de los cristales en la direcciéon
de decremento de la concentracién. Este proceso es caracterizado por el coeficiente de difusion

Browniano y el flujo de las particulas puede estudiarse con el apoyo de la ley de difusion de Fick:

*

dm dC
i =PsDeA (2.79)

Donde mg es la masa de la parafina depositada, p4 es la densidad de la fase sdlida, Dg es el

coeficiente de difusion Browniano de cristales de parafina en el aceite, A es el area interna
efectiva de la tuberia, C* es la fraccion de volumen de parafina fuera de la solucién y r es la

coordenada radial.

Algunos autores como Brown y cols., 1993; Burger y cols., 1999; Majeed y cols., 1990;
Weingarten y Euchner, 1986; Hsu y cols., 1998, no consideraron la difusion Browniana como un

mecanismo de depositacion relevante.

Svendsen en 1993, propuso un modelo matematico que combina la teoria de equilibrio de fases
y la mecanica de fluidos, para la depositacion de las parafinas en tuberias que transportan aceite

crudo. Dicho modelo se basa en las siguientes premisas:

= La medicién de la depositacién de las parafinas puede realizarse si la temperatura del

interior de la tuberia es inferior a la temperatura de precipitacion.
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= La existencia de un gradiente negativo en la temperatura del flujo de aceite crudo, ya que
un gradiente cero, implicaria la no ocurrencia del fenémeno de depositacion, mientras que

un gradiente mayor a cero implicaria nuevamente la disolucion de la parafina en el aceite.

= La friccibn generada por la rugosidad de la tuberia debe ser muy grande, para que los

cristales de parafina puedan adherirse a la pared.

Un aceite ceroso se comportara como un fluido newtoniano cuando su temperatura se encuentra
por encima del punto nube y cuando esta por debajo se comportard& como un fluido no
newtoniano, es decir, su viscosidad se hara dependiente del tiempo. El régimen de flujo puede
ser muy variado, de acuerdo a las condiciones que empujan al fluido a través de la tuberia, por lo
que puede cambiar de turbulento a laminar y viceversa. En virtud de que la interfase parafina-
petrdleo se mueve en forma lenta, este modelo cuasi-estatico aplica para todos los procesos que
involucran masa y energia. El calor asociado a la friccion, difusién térmica mixta y transiciones de

fase se suponen despreciables, en comparacion con el calor por conveccién.

El autor parte de los trabajos desarrollados por Won (1999) y por Hansen (1988), para la
determinacion del calculo de la constante de equilibrio liquido-sélido (K;). Propuso una ecuacion
basada en una regla de mezclado homogénea para parafinas en solucién:

s, AH (T (2.80)

Ki= "t =7 ex 1-
X, Vsi RT Ts

Donde S; es la fraccion mol en la fase sélida, X; es la fraccion mol en la fase liquida, ¥, es el
coeficiente de actividad de la fase sélida, ¥ x; es el coeficiente de actividad de la fase liquida, H;
es el calor de fusiébn de cada componente, Res la constante universal de los gases y Tj es la

temperatura del punto de fusién de cada componente.

El autor propuso la caracterizacién de la mezcla por medio del célculo de la fraccién de peso de

cada componente W; en la mezcla de crudo:

z.M.
W, = 2.81
.M (2.81)

i=1

Donde Z; es la fraccion moles en la mezcla (z; = Lyy: + Lwxi + Lss;) y M; es el peso molecular del

componente i.
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La determinacién del flujo de la masa radial, se realiza por medio de la ecuacion de Fick:

i o)
j=-D, % (2.82)
or
Donde D,, es la constante de difusion promedio, p. es la densidad del fluido y r es la distancia

radial.

Este modelo tiene como limitante, el requerir una gran cantidad de datos de entrada, entre los
que se encuentran la composicion del fluido, datos de equilibrio, propiedades de flujo y datos
térmicos. A demas, el modelo solo esté considerado para mezclas binarias y no hace distincién
alguna de los diferentes patrones de flujo que se pudieran presentar, por lo que solo considera el

flujo tapén.

Hidratos

Los modelos de flujo a diferencia de los termodinamicos, incorporan la capacidad de predecir la
precipitacién y depositacién de los hidratos en tuberias que transportan hidrocarburos. Dicho
proceso, inicia con la presencia de un cambio significativo en el balance de energia en el flujo.
Posteriormente, la depositacién de los hidratos en el interior de la tuberia, genera un cambio en
el area transversal del flujo y por consiguiente una redistribucion de la presiébn y de la
temperatura. En el centro de la tuberia el flujo es turbulento, es decir el Nge >107, con lo cual se
podria generar una subcapa laminar en la pared de la tuberia, dado que la temperatura de los

alrededores es menor que la del fluido, la formacién de hidratos pudiera iniciarse en las paredes.

Gukhman en 1975 establecié que la velocidad de la mezcla de hidrocarburos, es menor en las
cercanias de las paredes de la tuberia, lo cual propicia la precipitacién y depositacién de los

cristales de hidratos sobre las paredes.

Autores tales como R.M. Musaev (1970), B.L. Krivoshein (1970) y Yu. P. Korotaev (1973),
supusieron que el crecimiento de la capa de hidratos en la pared de la tuberia esta gobernado
Unicamente por las condiciones de humedad del sistema, las cuales no toman en cuenta los
fendmenos termodinamicos involucrados en la formacion y crecimiento de la capa de hidratos en
presencia de condensados, lo cual estara determinado por la transferencia de calor entre el gas 'y

el hidrato. Tampoco tomaron en cuenta la reaccién de la capa del hidrato sobre el flujo del gas.
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Bondarev, Gabysheva y Kanibolotski en 1983 crearon un método de solucién para el flujo de
gas en una tuberia, en cuyas paredes se form6 una capa de depdsito de hidratos. Asi mismo,
desarrollaron una ecuacién de transferencia para la masa, momentum y energia. Para la
propagacion del calor en las regiones ocupadas por el hidrato, utilizaron la ecuacion de

conduccion de calor, asi como sus respectivas condiciones iniciales y de frontera.

Obtuvieron una ecuacion diferencial para describir la ley de movimiento de la interfase gas -
hidrato, aplicando la primera ley de la termodinamica para un volumen de control que se mueve
con la interfase gas - hidrato. El problema formulado de esta forma, es el de transferencia de
calor asociado. La no idealidad del gas y la dependencia de la temperatura y presion en la
transicion de fase, hacen que este problema tenga que ser resuelto a través de métodos

numeéricos. Los autores establecieron las siguientes suposiciones:

La velocidad de flujo de masa del gas es mucho mayor que la cinética de formacién de la

capa del hidrato.

= Lavelocidad del flujo de gas es mucho menor que la velocidad del sonido.

= El movimiento del gas en la tuberia, es modelado con la formulacion hidraulica propuesta

por Vasillev y cols. (1978).

= El proceso de conduccion de calor supone un plano paralelo en la pared del hidrato y la

tuberia.

= La velocidad caracteristica de crecimiento de la capa del hidrato es mucho menor que la
velocidad de un proceso transiente en el gas, lo que significa que en la ecuacion para la

fase gaseosa, se pueden ignorar las derivadas temporales.

Ibraheem y Adewumi en 1998 examinaron el efecto de la concentracion de hidratos,
velocidades de flujo del gas y la orientacion del riser sobre la hidrodinamica de una mezcla de
fluidos. Utilizaron la ecuacion de conservacion de masa y momentum para cada fase, esto con el
fin de describir el problema de transporte gas-sélido en ductos, lo cual se logra utilizando un
enfoque sobre un modelo de dos fluidos. Los autores concluyeron que las técnicas de solucion
empleadas representan un problema no trivial. Este modelo es considerado como el primer paso
en la construccion de modelos viables, para la prediccion mas exacta de la formacién y

transporte de hidratos en flujos de gas natural.
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Mainly y cols. en 1999 investigaron las propiedades reoldgicas de las suspensiones de hidratos
en diferentes fases de hidrocarburos. Desarrollaron un modelo fenomenoldgico para entender y

predecir las propiedades reoldgicas de los hidratos en suspension.

Una suspension con hidratos puede considerarse como monodispersa de esferas sélidas, es

decir, un fluido en donde la viscosidad es funcion de la fraccion volumen ®, asi como del

| % (2.83)

KgT

esfuerzo cortante adimensional:

Donde: [ es el esfuerzo cortante; d,/2 es el radio de la particula; ksT es la energia térmica; Pe es
el esfuerzo cortante adimensional. En los limites de ambos esfuerzos, la viscosidad depende
solo de la fraccién volumen. Para condiciones de esfuerzos alrededor de Pe = 1, se presentan
pequefios esfuerzos y la viscosidad depende también del tamafio de las particulas.
Considerando radios de particulas de hidratos mas grandes que 1 um y esfuerzos de corte
tipicos en condiciones de flujo mucho mas grandes que 1 Pa, para el sistema hidrato/aceite
crudo, se tiene que Pe = 10> >> 1. Se puede entonces considerar que, en este caso, la
contribucion de la interaccién hidrodinAmica domina con respecto a la contribucién del
movimiento Browniano y es posible considerar que la suspension con hidratos se comporta como

un fluido Newtoniano.

Por otra parte, se han observado frecuentemente, pequefios esfuerzos de corte en suspensiones
concentradas. Este fendmeno est4d asociado a un comportamiento tixotrépico, que es
generalmente atribuido a procesos de agregacion reversible que ocurren entre particulas bajo

flujo cortante.

En este trabajo, las ecuaciones expresan la relacion entre la viscosidad relativa u, y la pareja
(®,Pna)- La viscosidad relativa se define como la relaciéon entre la viscosidad aparente p de la
suspension y la viscosidad del liquido disperso u.; @ es la fraccion de volumen de una particula y
Pnax €S la fraccion de volumen maximo para la cual las particulas pueden empacarse. Camargo
y Palermo en 2002, usaron la ecuacién propuesta por Mills (1985), adaptada para esferas

so6lidas de igual tamafio, derivada solo para interacciones hidrodinamicas:
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s ¢ T (2.84)

Donde @, Se toma como la concentracion aleatoria de esferas de diametro determinado.

Tipicamente se pueden considerar diametros de tuberia de alrededor de 0.1 m y velocidades del
liquido entre un rango de 1 a 5 m/s. Para una velocidad de 1 m/s, una viscosidad de 100 cp
permite estimar un nimero de Reynolds de 1000 y el flujo puede ser laminar, pero cuando la
viscosidad est4 alrededor de 10 cp y el nimero de Reynolds es mayor de 10,000, el régimen de

flujo es principalmente turbulento.

En régimen laminar, el célculo para la caida de presion esté relacionado con la determinacién de
la viscosidad de corte aparente del aceite. Cuando se conoce la viscosidad, el calculo de la caida
de presién puede realizarse utilizando la ecuaciéon de movimiento, la cual es el resultado de un
balance de fuerzas en estado estacionario para flujo en tuberias, propuesta por Sinquin,
Palermo y Peysson en 2004:

7, = (ZZPE (2.85)

Donde P es la presion del sistema, R es el radio de la tuberia y Z es la longitud de la tuberia.

El balance de las fuerzas en la pared va ha depender del tipo de régimen (laminar o turbulento).
Introduciendo el factor de friccion f, se puede obtener una expresion que nos determine la caida

de presién (Ap/L) en una tuberia:

Ap _ ¢ pU”
L r

(2.86)

En donde U es la velocidad promedio del flujo, r es el radio de la tuberia, p es el volumen de
masa de la fase que fluye. El factor de friccion f dependera unicamente del nimero de Reynolds,

el cual se expresa como:

N, = AU (2.87)
7]
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En donde p es la viscosidad dinamica de la fase liquida. Para flujo laminar, es decir, un nimero

de Reynolds entre 2,000 y 3,000, el factor de friccidon se puede calcular por medio del perfil de la

ecuacion de Poiseuille. Para un fluido newtoniano, dicha ecuacion se reduce a:
16

N

f= (2.88)

Re

A pesar de que para el flujo turbulento se ha desarrollando varias correlaciones, Sinquin,
Palermo y Peysson en 2004, propusieron utilizar el diagrama de Moody para determinar el
factor de friccion. En dicho diagrama, el factor f es casi constante para flujos turbulentos grandes
y depende principalmente de la rugosidad de la tuberia €. Para un nimero de Reynolds grande, f

se puede calcular con la correlacién de Nikuradse:

1 D
T: 4Iog(28j+3.48 (2.89)

Para numero de Reynolds entre 3,000 y 10,000, el factor f presenta una dependencia pequefia a
la velocidad. Esta puede ser estimada a través del modelo Word-Colebrook, para tuberias con

rugosidad intermedia:

1:4Iog[2Dj+3.48—4log 1+9.35 (2'90)

D 1
J & 28 Ng,/f
Los autores concluyeron que el incremento en la caida de presion que se presenta cuando los
hidratos se forman en la tuberia, esta gobernada por el factor de friccion cuando se tienen
condiciones de flujo turbulento y por la viscosidad aparente de la suspension cunado se tiene un

régimen de flujo laminar.

2.4 Modelos de Inyeccion de Gas de BNC

Para determinar la presiéon de inyeccién del gas a lo largo del espacio anular hasta la profundidad
de la valvula operante se cuenta con el método grafico y con expresiones matematicas. El
método grafico no se considerara por ser impractico para los fines que se persiguen en el
presente trabajo. A continuacién se presentaran las expresiones matematicas mas importantes,
aplicables a la valvula subsuperficial de BNC tipo orificio, las cuales son utilizadas en los pozos

seleccionados para validar modelo propuesto.
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Algunas expresiones matematicas permiten tener una aproximacion de la presion de inyeccion.
Tienen aplicaciones practicas, pero no de disefio, por no ser exactas, un ejemplo es la ecuaciéon

(2.91) que se expresa como:

— IDSUIO Dv

Donde Py, es la presion superficial en la red de gas de BNC y Dy es la profundidad vertical del

punto de inyeccion (valvula operante).

Para determinar la presién de inyeccion por medio de un método por ensaye y error, se requiere

llevar a cabo los siguientes pasos:

a) Determinar la temperatura promedio:

-I_- _ Tsup+2Tfondo (292)
Donde: . 16 5
fondo [100 vj +Tsup (293)

b) Suponer una presién de inyeccién de fondo y determinar la presiéon promedio:

|5 _ I:?ny_s,u perficial + Piny.fondeupjesta (294)

2

c) Determinar el factor de compresibilidad del gas Z, para las condiciones medias de presion y

temperatura.

d) Calcular la presion de inyeccion a la profundidad de la valvula de gas de BNC:

P

iny.cal —

v as* Dv
I:)iny.su perficial ex g_ _ (295)
53.34* (T + 460)*Z
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¢) Repetir el procedimiento hasta obtener la presiéon de inyeccién.

lkoku en 1980, establecié un modelo para determinar la presion del gas inyectado a boca del
pozo (Pi), partiendo de la presion del gas corriente arriba de la valvula operante. EI modelo

propuesto se representa mediante la ecuacion (2.96).

PL+A )
Re = exp(XTDV ) (2:%9)

Por otra parte, la determinacién de la caida de presion a través del orificio de la valvula de BN, se
puede determinar en base a recomendaciones como la del API (American Petroleum Institute), la
cual establece que el tamafio del orificio de la valvula de BN, se debe de seleccionar de tal forma

que se genere una presion diferencial de 100 Ib/pg? a través del orificio de la misma.

También se puede utilizar la ecuacion de Cook Dotterweich, para calcular la caida de presion a
través del orificio de la valvula de BN, por medio de un proceso de ensayo Y error, utilizando la

ecuacion (2.97).

_ 64.34kH >
= 0. . 2.97
i, =0.1555C, AR, » (T + 460fKk —1) ( 9 )
Donde:
2 (k+1)
L (RY (R)*
P 3 (2.98)

y Py, es la presién en la cabeza del pozo, P, es la presion corriente abajo del estrangulador, Py es
la presion de los fluidos en la TP en el punto de inyeccion, k es la relacién de calores especificos,
iy es el gasto de inyeccion de gas, A es el area del puerto de la valvula de BNC, C; es el

coeficiente de descarga y y, = densidad relativa del gas de inyeccion.
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La valvula de orificio de BNC se modelada con la ecuacién (2.99), la cual fue desarrollada

considerando flujo adiabatico a través de un orificio.

C,Rd? kK Yor_yr (2.99)

Donde y, es la densidad relativa del gas de inyeccion, Z; es el factor de compresibilidad del gas a
las condiciones de la valvula de BNC, T, es la temperatura corriente arriba de la valvula de BNC,
k es la relacion de calores especificos, y es la relacion de presiones (corriente abajo/ corriente
arriba), d; es el diametro del orificio de la valvula y P, es la presion corriente arriba de la valvula
de BNC.

I-74



MODELO PROPUESTO

3. Modelo Propuesto

En el presente capitulo, se describe un modelo de célculo que predice la precipitacién de los
so6lidos organicos (parafinas e hidratos), tanto para el fluido original como para las mezclas del

aceite crudo y el gas de inyeccion de BNC.

3.1 Ecuacion de Estado (Peng-Robinson)
El equilibrio Vapor-Liquido de las mezclas de hidrocarburos se lleva a cabo utilizando una
ecuacion tipo cubica. El modelo propuesto en el presente trabajo, utiliza la ecuacion de estado de

Peng-Robinson para determinar las propiedades termodinamicas a partir de los datos PVT.

La ecuacion de estado de Peng Robinson esta dada por la siguiente expresion:

_ RT a(T)
" =V=b ~ v(v+b)+b(v—b) EX)

Donde v es el volumen del recipiente que contiene a las moléculas del gas, P es la presion que
ejercen las moléculas sobre las paredes del recipiente, T es la temperatura del sistema, a
contiene las contribuciones de las fuerzas intermoleculares por unidad de volumen, b es el

volumen propio de las moléculas del gas y R es la constante universal de los gases

La prediccion del equilibrio de fases, requiere la solucién de una ecuacién cubica para z en

términos de Ay B para una fase, la cual se describe de la siguiente forma:

2° —(1—B)z® + (A—3B% —2B)z — (AB— B2 —B%) =0 (3.2)
Donde:
_ap
~@®Ty 3
_ bp
=Rt (34)
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_ pbv
Z= RT (3.5)

La solucion de la ecuacion cubica por métodos analiticos genera una o tres raices. En la region
de dos fases, la raiz de mayor valor corresponde al factor de compresibilidad del vapor, mientras

que la raiz de menor valor positiva a la del liquido. En el punto critico se tiene que:

-

a(T.) = 0.45742 RT)" (36)

Cc

b(T.) = 0.07780 X1 (37)

[

“

Para temperaturas diferentes a la critica, la constante “a” se relaciona a una funcién dimensional

de la temperatura reducida y el factor acéntrico a (T,, w), que se expresa de la siguiente manera:
a(T) =a(T,) * (T, ) (3.8)

Donde:

o=@+ pA—.[T,)) (3.9)

0.3796 +1.485w — 0.1644w> + 0.01667w°® si w > 0.5 (3_10)

0.3764 +1.54226w — 0.1644w@? + 0.26992w° si v < 0.5 (3 11)

Mientras que la constante “b” se determina de la siguiente manera:

b =b(T,) (3.12)
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3.2 Modelos Termodinamicos para el equilibrio de fases
El célculo del equilibrio de fases, se realiza en base a la igualdad de las fugacidades de las fases
involucradas (liquido-vapor-sdlido). La descripcion de las fases requiere mas de un modelo para

determinar las fugacidades de los componentes de la mezcla de hidrocarburos.

La fase vapor tradicionalmente se modela con una ecuacion de estado tipo cubica, mientras que
para la fase liquida se emplea un modelo de solucién. Asi mismo, se han llevado a cabo diversos
esfuerzos para encontrar una expresion que relacione el potencial quimico de la fase liquida con
el potencial quimico de la fase solida en términos de ciertas propiedades de fusién (entalpia,

calor y capacidad calorifica) y que permita determinar la fugacidad de la fase soélida.

Parafinas

Como se menciond anteriormente, previo a la determinacion de los componentes que conforman
la fase solida, se determina la fugacidad de cada componente, utilizando la diferencia de
potencial quimico entre la fase sélida y liquida y ciertas propiedades de fusion (entalpia, calor y

capacidad calorifica).

Para determinar la diferencia de potencial quimico (Au; = Aﬂmei(P,T) - Aﬂspum,i(P,T)), es necesario
considerar que ﬂspum,i(P,T) representa el potencial quimico del componente sélido puro i a la
presion y temperatura de referencia; prum,i(P,T) representa el potencial quimico del componente

liquido subcolgelado puro i a la misma presion y temperatura.

Asi mismo, se debe utilizar el diagrama de la figura 15, en el cual Ay; representa la diferencia de
potencial quimico del componente puro i, desde el punto 1 hasta el 6 y considerando un proceso

isotérmico durante dicha trayectoria, se tiene que:

Agr =Ah —As (3.13)

Donde 4h; representa la diferencia de entalpia del componente puro i y 4s; representa la
diferencia de entropia del componente puro i. Ambos términos se pueden expresar de manera
similar al término Au;, es decir, Ahi = Ah o i(PT) - A8 puroi(P,T) Y 4si = A5 puroi(P,T) - 45°puroi(P,T).
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P 7 4 (L) (S) 3(3 PfTT
PLT ¢9 (L) (S)29 PLT
L(P,T)®6 (L) (S) 1 S (P,T)
“Lpuro,\ (P‘T) Hspuro,i (P‘T)

Fig.-15 Diagrama que relaciona p®uri (P, T) al M puro; P.T)

Para el calculo de los términos 4h; y 4s;, se requiere seguir la trayectoria de 1 a 2, de 2 a 3y asi
sucesivamente hasta llegar el punto 6 (ver figura 15). Iniciando con el trayecto del punto 1 al 2,

se tienen que:
f

AhiBl:P'j v —T g dP (3.14)
P

=)

Donde v; es el volumen molar y P/, es la presion a la temperatura del punto de fusién T .

Continuando con el trayecto del punto 2 al 3, se tiene que:

f
T
ARZ? = | CpdT (3.15)
T
Donde Cp es la capacidad calorifica y T es la temperatura del sistema.

En el trayecto del punto 3 al 4, 4k; representa el calor de fusibn a T f yP t el cual se expresa
como 4h ", por lo que 4#°~% = Ah";. En el trayecto del punto 4 al 5, el componente puro esta en el

estado liquido enfriado. Analogo a los trayectos previos, se puede establecer que:

Ah®* = }c LT
7= [Cp; (3.16)
ot
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Por lo tanto:

Ah, = AR + AR*2 + Ah* 2 + AR + AR

(3.17)

(3.18)

Considerando que 4Cp; = ACpLi - ACpSi y que Av;= A - M, y utilizando las ecuaciones anteriores,

se tiene que:

f

Ti R
Ah. =Ah" — [ACp,dT + | {—Avi +T(avi J }dp
T P orT -

Considerando despreciable el efecto de la temperatura sobre ACp;, se tiene que:

f

g R _
Ah. = Ah' +ACpi(T —Tif)— [AV,dP +T | (aAV' J dp
P P
P

oT

De manera analoga se deriva la expresion para el término 4s;, quedando como:

f Rf
As; = Ahf‘ + ACp; In Lf+ | AV, dp
T T. P oT o

Sustituyendo las ecuaciones (3.20) y (3.21) en la (3.13), se obtiene que:

Plf
/u:;uro,i (P!T) _:u;uro,i (P’T) = Ahif [1_ -I:rfj +ACp||:<T _Tif )_T In -I-Tf :I_ J AVi dp

La ecuacion (3.22) se puede escribir en forma adimensional al dividirla entre RT:

LT =i (PT) AR . o :
Haoi(PT) = bt (PT) 8R! (T _1]_ACpI(T _1J+ACp, [InT' }+levidp

RT CRTOTS R \T R A

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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La ecuacion (3.23) permite calcular el potencial quimico de un componente solido puro en
términos del potencial quimico de un componente liquido puro enfriado, a partir de los siguientes
datos: la entalpia de fusién 44", la temperatura del punto de fusién T y la capacidad calorifica de

fusion 4Cp;, ya que el término Av; se puede despreciar.

Suponiendo que en una mezcla multicomponente, la solucién sélida y la solucién liquida estan en

equilibrio, se puede establecer que:
u-(P. T X" )= (P.T,x°) (3.24)

Tomando en cuenta que (du; = RTd In f;)r, entonces:

£ (P.T.x")
(P T,x" )= pb, (P T)+RTIN L 3.25
“( ) Hop +(P.T) W ( )
y
f.S(P,T,xL) (3 26)
,uiS P,T,x° :,usuri P, T)+RTIn- y
P TR o)
Combinando las ecuaciones (3.25) y (3.26), se tiene que:
luLuri(P’T)_:uSuri(P’T)
fps’uroi(P,T)pruroi(P,T)ex;{ e e (3.27)

Se puede observar que f 5(P,T,x") = f (P, T,x°), sin embargo, el liquido puro enfriado pudiera no
estar en equilibrio con el sélido a la presion y temperatura especificadas. Por lo que
despreciando el término de correccién de Poynting, dado por el tltimo término del lado derecho
de la ecuacion (3.23); y sustituyendo los términos restantes en la ecuacion (3.27), se obtiene la

expresion para determinar la fugacidad del componente sélido puro:

AN T} ACp (., T') ACp, T
fPSuroi(P’T): pruroi(P’T)eX R-I-if (1_ T J_ Rp [1_ T j— Rp |n T (328)
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La ecuacion (3.28) permite determinar la fugacidad del componente puro i en la fase sélida como
una funcion de la fugacidad del componente puro i en la fase liquida, prum,i(P,T,xL), de la entalpia
de fusion, 44", de la temperatura del punto de fusién, T f y de la capacidad calorifica de fusion,
ACp;. Cabe mencionar que utilizando una ecuacion de estado, se puede determinar la fugacidad

del componente puro i en la fase liquida, f “u0i(P,T.X").

El modelo propuesto en el presente trabajo, utiliza el modelo de multiples fases sélidas, el cual

se describe a continuacion.

El modelo de mililtiples fases solidas, fue incorporado por Lira-Galeana y cols. (1996). Este
modelo parte de la premisa de que los hidrocarburos pesados son mutuamente insolubles en el
estado sélido e incorpora el concepto termodindmico por etapas, el cual supone que una vez que
se forman el solido (parafina), no se vuelve a mezclar con sélidos adicionales que se precipitan a

temperaturas menores (ver figura 16).

. . .
1 Vv ] ° Vapor
2 * . L
3 L R

. o.o'o.o.o Liquido

. qui
- Flash 81 e e o:. U] q
= () i
’ -
- . + Solido
: Sj
N

SNs

Fig.-16 Modelo de multiples fases soélidas para la precipitacion de parafinas (Pérez-Garcia, 2006)

En base a las premisas del andlisis de estabilidad, un componente puede existir como un sélido

puro si se cumple con la siguiente condicién:

f (P,T,2)—f° (3.29)

puro,i

(P,T)=0 ,i=1...c

Donde f; (P,T,2) es la fugacidad del componente i
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El modelo de multiples fases sélidas para cada componente puro i, a la presion y temperatura de

referencia, debe cumplir con:

(P T,x")=15,.(PT) ,i=(c—cs +1)....C (3.30)
Donde ¢ es el nimero de fases sélidas, determinado por la ecuacién (3.29).

El balance de materia para componentes no precipitantes esta dado por:

z-x1- ¥ U|-0,i=l..(c-c) (3.31)

j=(c—cg+1) F

- a lida j; a [ ion.
Donde n® es el nimero de moles de la fase sélida j; F es el nimero de moles de alimentacion

Mientras que para los componentes precipitantes, donde todas las fases sélidas son puras, esta

dado por:

njS ns

7z —x41- —0,i=1l.,(c—c, +1,.c~Lc,>1  (3.32)

j=(c—cg+1) F

La ecuacion de restriccién para el componente i en la fase liquida es:
Sxt=1 (3.33)

Existen (c+cs) ecuaciones y (c+cs) incognitas. Las incognitas son x"y n%; (j=1........ Cs)-

Para resolver el problema general del equilibrio de fases vapor-liquido-multisélido se puede
emplear la técnica de la minimizacion directa de la energia libre de Gibbs. Para resolver el
problema de la minimizacion de la energia de Gibbs, se empleé a deméas el método numérico
denominado “Recocido Simulado” (Corona y cols., 1987). Es una herramienta robusta, que se
utiliza para encontrar el valor minimo global de la energia libre de Gibbs, sobre un amplio rango

de temperaturas y presiones. Dicho método se emplea en este trabajo.
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Hidratos

Del analisis bibliogréfico realizado en el capitulo 2, se observd que el calculo relacionado a los
hidratos, desde el punto de vista termodindmico, se enfoca a la prediccién de la presion de
formacion incipiente, es decir, al estado termodinamico en el cual una cantidad infinitesimal de la
fase hidrato, se encuentra en equilibrio con otras fases. El modelo termodindmico propuesto en
el presente trabajo, esta basado en el concepto que utilizaron los autores Van der Waals and
Platteeuw (1959) y Sloan (1998), sin embargo, considera una aproximacion termodinamica mas
clasica, para el célculo de equilibrio de fases, la cual se basa en la igualdad de las fugacidades

de los componentes involucrados.

Cada una de las estructuras posibles que pueden presentar los hidratos (I, Il o H), se deben
considerar como fases separadas, debido a que los sistemas que contienen una 0 mas
moléculas huésped, son propensos a presentar hidratos mixtos. Por otra parte, el calculo de la
formacion incipiente de hidratos en flujos de petréleo crudo, involucra la consideracion de las

siguientes fases: liquido acuoso-hielo-gas-hidrato (H-L-V).

Fase Vapor

La fugacidad de cualquier componente j en la fase vapor, esta dada por la siguiente ecuacion.
% Y%
i =y4p (3.34)

Donde y;es la fraccion mol del componente j en la fase vapor, <15VJ- es el coeficiente de fugacidad

del componente j en la fase vapor y p es la presion del sistema

Fase Liquida

La fugacidad de cualquier componente j en la fase liquida, esta dada por la siguiente ecuacion:

ij = Xj¢ij (3'35)

Donde x; es la fraccion mol del componente j en la fase liquida, <15V,- es el coeficiente de fugacidad

del componente j en la fase liquida y p es la presion del sistema.

Fase Hidrato
La fugacidad del agua en la fase hidrato se expresa como:
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fH = f/ex Ay (3-36)

" RT

Donde f %, es la fugacidad del agua en un hidrato de gas hipotético usado como referencia (se
supone que el hidrato no contiene especies huésped en sus cavidades), 44*", es la diferencia
entre el potencial quimico del agua en la fase hidrato y en el hidrato vacio hipotético, R es la
constante universal de los gases y T es la temperatura absoluta a la cual ocurre la formacion

incipiente de hidratos de gas.

Van der Waals and Platteeuw (1959) derivaron la ecuacion para el célculo del término 4u*",

guedando como:

Al :—RTévi |n[1—i¢9ﬁ} (3.37)

i

Donde V; es el numero de cavidades del tipo i por moléculas de agua (reportada en la tabla 8) y

g;i es la fraccion de ocupacion de cavidades del tipo i con moléculas huésped del tipo j.

Propiedad Estructura | Estructura ll
Cavidad Chica Grande Chica Grande
Vi 2/46 6/46 16/136 8/136
z 20 42 20 28
R, A 3.95 4.33 3.91 4.73

Tabla 8. Propiedades de las cavidades del hidrato

La fraccion de ocupacion (¢;), esta dada por la siguiente expresion, la cual es similar a la

isoterma de Langmuir:

_ Gy
1+ iCjifj

=

0.

(3.38)

Donde C;j es la constante de Langmuir de la molécula huésped j en la cavidad i y f; es la

fugacidad de la especie huésped j en la fase vapor.
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En la ecuacion (3.38) el término Cj; (constante de Langmuir) describe las interacciones entre la
molécula huésped y las moléculas de agua a su alrededor dentro de cada cavidad y es evaluada

con la siguiente expresion:

C,;(T)= Lk"fl_rRi}ajexp[_vl\:j_ir(ﬂ}rzdr (3.39)

Donde R; es el radio de la cavidad i, k es la constante de Boltzmann y W;j; (r) es el potencial

esféricamente simétrico de la molécula huésped j en la cavidad i.

Considerando todas las interacciones huésped-anfitrion, descritas por el potencial de Kihara, se
obtiene el potencial esféricamente simetrico w; (r), tal y como lo describen Mckoy y Sinanoglu,
(1963):

0'%2 a. 0'6 a;
_ j 10 j 11 ] 4 ] S5
w; (r) = Zzig{Rillr (Q g J Rer (Q +29 H (3.40)
Donde:

5" = (1—;—3 —[1+F:—§fj (3.41)

z; es el numero de coordinacion (nimero de moléculas de agua en la periferia de cada cavidad r),
a;es el radio del nucleo esfeérico, gj es la distancia entre superficies de nucleos correspondientes

a un potencial cero y ¢; es la profundidad del pozo potencial intermolecular.

Los parametros de Kihara para el nitrdgeno y el metano (Sloan, 1998), se enlistan en la tabla 9.

_ Componente
Propiedad _
Metano Nitrégeno
a, A 0.3834 0.3526
o, A 3.1650 3.0124
ek K 154.54 125.15

Tabla 9. Parametros del potencial de Kihara
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Retomando la ecuacion (3.36) el término f %, que representa la fugacidad del agua en el hidrato

de gas, se determina con la siguiente expresion:

f/=1f°exp— A’LF:V?I_LO (3.42)

Donde f"°, es la fugacidad de agua liquida y pura (calculada con la ecuacién de estado)

En la ecuacion (3.42), la cantidad dentro del paréntesis esta dada por la correccion propuesta por
Holder y cols. (1980):

Apli ™ A T ARSTho P AVZ o
w_ —"Fw [T W dT + [—% dP
RT RT, 1, RT? J RT (3'43)

El término 4.°, de la ecuacion (3.43), es la diferencia entre el potencial quimico del agua de un
hidrato vacio hipotético con el hielo a la temperatura T, (273.15 K) y presién absoluta T,. Los
términos 44", y //"*°,, son las diferencias de entalpia y volumen molar entre un hidrato vacio

hipotético y agua liquida pura respectivamente.

La diferencia en volumen molar se supone independiente de la temperatura y de la presion,

mientras que la entalpia molar depende de la temperatura:

Ah#™o = AR® 4 TjACpfj*LOdT (3_44)
To

En la ecuacion (3.44), el término 4h°, se determina experimentalmente como la diferencia en la
entalpia molar entre el hidrato de gas hipotético y agua pura a la temperatura de referencia Ty.

B-Lo

Mientras que el término 4Cp~™°, es la diferencia en la capacidad calorifica entre el hidrato de gas

hipotético y la fase liquida del agua pura y se calcula con la siguiente expresion:

ACp/o = ACPS +b(T —T,) (3.45)
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En la ecuacion (3.45), el término 4Cp°, se determina experimentalmente y representa la
diferencia de capacidad calorifica entre el hidrato de gas y agua pura a la presién y temperatura

de referencia. Los valores de referencia de las propiedades 4Cp°,, Apy, AR, AP, vy b, se

presentan en la tabla 10.

Propiedad Estructura | Estructura ll
ACp°y, (3/Mol-K) -38.12 -38.12

Au’w,(I/mol) 1,263.6 883.82

Ah°,,(3/mol) -4,623.27 -4,987.27
ME,, (cm®mol) 4.6 5.0

b, J/mol-K? 0.141 0.141

Tabla 10. Propiedades de referencia para la estructura | y Il (Castillo-Borja y Vazquez Roman, 2001)

El calculo de la presién a la cual ocurre la formacién incipiente de los hidratos a una temperatura
y composicion global del gas establecidas, debe satisfacer rigurosamente el criterio de igualdad

de fugacidades para el componente en cada fase:

fr=fY=1f", j=1.n (3.46)

Donde L es la fase liquida, V es la fase vapor, H es la fase hidrato en cualquiera de las

estructuras | o Il y n es el nimero total de componentes.

3.3 Modelo de Calculo Flash Adiabatico para Mezclas de Corrientes

El flash adiabatico es una operacion de separacién de tan solo una etapa isobérica en la cual,
unas condiciones adecuadas de temperatura, presion y composicion, pueden propiciar la
generacién de dos fases (liquido - vapor) en equilibrio, por la mezcla de dos corrientes de

alimentacion.

La solucion del modelo de equilibrio de fases (L-V) en el punto de inyeccion, lugar de
convergencia de dos corrientes (gas de BNC/fluido de la formacién), se conceptualizara
utilizando el esquema de un nodo sumador, el cual representa la unién de dos o mas corrientes

de proceso, como observa en la figura 17.
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F1: Pys T4y 24 —
Yis — vy
Fs, Ps: Ts, 2is <<
F25 st T2, zi2 - x'IS > L

Fig.-17 Esquema de un nodo sumador

En la figura 17, la corriente uno representa al fluido producido por el pozo, por lo que sus
pardmetros son: F; es el nimero de moles en la corriente del aceite, P; es la presion del aceite al
llegar al punto de convergencia, T, es la temperatura del aceite al llegar al punto de
convergencia, Z; es la composicion del aceite. Mientras que la corriente dos representa el gas de
BNC (gas residual o nitrégeno) y sus parametros son: F, es el nUmero de moles en la corriente
del gas de BNC, P, es la presion del gas de BNC al llegar al punto de convergencia, T, es la
temperatura del gas de BNC al llegar al punto de convergencia, Z, es la composicion del gas de
BNC. Ambas corrientes producirdn una corriente de salida, cuyos pardmetros son: Fs es el
namero de moles de la mezcla a la salida del punto de convergencia, P es la presion de salida
de la mezcla, Ts es la temperatura de salida de la mezcla, Zs es la composicion de salida de la

mezcla. La corriente de salida sera la base para modelar el resto de la tuberia de produccion.

En un nodo sumador se presentan las siguientes premisas:
» Puede generarse una caida de presion
= P;puede serigualono aP,
= Normalmente se adopta, Ps = minima [Py, P,]
= La diferencia de condiciones entre las corrientes de entrada, puede provocar un cambio
de fases en la corriente de salida. Se debe asumir una separacién de fases y determinar

el estado de la corriente de salida (flash adiabético - presion de la corriente de salida)
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Asi mismo, para un nodo sumador se tienen las siguientes hipoétesis:
= No existe reaccion quimica
= Estado estacionario
= Corrientes de entrada en una sola fase

=  Proceso adiabatico

Las ecuaciones fundamentales que conforman el calculo flash adiabatico se deducen del balance

de materia y de energia.

Balance de Materia
El nimero de ecuaciones de balance de materia dependera del tipo de balance empleado

(especies o elementos). Partiendo de la figura 21 se realizara el siguiente balance de materia:

Global:
FE=FKR~+F, (3.47)
F=L+V (3.48)
O, = \|:/ (3.49)

Despejando V de la ecuacion (3.48) y sustituyendo en la (3.49), se tiene que:

L=0—6,)F. (3.50)

Donde F; es el nimero de moles de la mezcla, F; es el nimero de moles del aceite, F, es el

namero de moles del gas de BNC, L es el nimero de moles en la fase liquida, V es el nimero de

moles en la fase vapor y s es la fraccion vaporizada de salida.

Por componente

Z.FE+Z,F, =Z_F (3.51)

S S
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Zis I:s = Xis (1_ QS)FS + Yis 95 I:s (352)

Donde Fs es el numero de moles de la mezcla, Zs es la composicion de la mezcla de salida, X
es la composicion de la fase liquida de salida, y;s es la composicion de la fase vapor de salida y

Os es la fraccién vaporizada de salida.

Como la sumatoria de las fracciones molares debe ser igual a 1, entonces:
Nc Nc
;Xis _ Zl Yis = O (353)
i= i=

Equilibrio liquido - vapor
Para evaluar la funcién objetivo es necesario determinar simultineamente la constante de
equilibrio, cuyo calculo depende de la composicion y de la temperatura de salida y forma parte

del proceso iterativo que permite obtener dicha funcién.

kis — f Ts’ Xis ’ yis) (354)
Funcion objetivo
La funciébn objetivo se obtiene al sustituir las expresiones que permiten calcular las

composiciones de la fase liquida y vapor de salida (x;, Yis) en la ecuacién 3.53 (el anexo B

contiene el detalle del desarrollo completo), dando como resultado la siguiente expresion:

> esz(ik(il: 1k)3 ;=0 (3.55)

La ecuacion (3.55) permite calcular la fraccion vaporizada de salida “0,", suponiendo que la
constante de equilibrio “k;” es funcién de la presién y de la temperatura, dicha ecuacion fue

propuesta por Rachford y Rice (1952).

Balance de Energia
La solucion del balance de energia requiere un proceso iterativo, mediante el cual se obtiene
implicitamente la temperatura de salida. Utilizando la figura 17, se tiene que la funcién objetivo

es!:
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hF +hF, =h Q—6,)F. +H_6.F, (3.56)
Donde:
h=f(.R.z,) (3.57)
h2 = f Tzv Pz’ Zio (3.58)
hs - f Ts’ PS’XiS (359)
H, = f(T..P.v) (3.60)
y

6; es la fraccion vaporizada de salida, Fs es el caudal molar de salida, F; es el caudal molar de la
corriente uno, F, es el caudal molar de la corriente dos, L es el caudal molar de la corriente
liquida, V es el caudal molar de la corriente vapor, Hs es la entalpia de salida de la corriente

vapor, hs es la entalpia de salida de la corriente del liquido y k; es la constante de equilibrio.

La evaluacion del balance de energia (ecuacién 3.56), requiere el calculo de las entalpias de
cada una de las corrientes que interviene en el proceso, por lo cual, la entalpia se determina de

la siguiente manera. Partiendo de las ecuaciones fundamentales de la termodinamica, dadas por:

H =T, +>nu, (3.61)
A=_PV +iN§°1niﬂi (3.62)

G = “; n s, (3.63)

dH = dV + PdV +VdP (3.64)
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Combinando las ecuaciones (3.62) y (3.64), se obtiene que:

dH =TdS +VdP + > n,d, (3.65)
i=1
Con:
H=H(S,P,n,n,,....n.) (3-66)

La ecuacion (3.65) se puede expresar en forma diferencial, de la siguiente manera:

dH = (%), ,ds + (5), ,dP + (), ., dn, (367)

Con:

s =G )p,s,n,— (3.68)

El anexo B del presente trabajo contiene el desarrollo completo de las ecuaciones fundamentales

del calculo flash adiabatico (3.55 y 3.56).

Estrategia de calculo:

La identificacion completa de cada corriente requiere N, + 2 variables (N, es el numero de

componente en la mezcla), que se reducen a N, + 1 variables, asumiendo conocida la presion y

las fases asociadas. Para el balance de materia y de energia se tendra un total de 3N, + 1

variables de las corrientes. Por lo tanto, la estrategia de calculo queda de la siguiente manera:

= Incégnitas: 3N, + 8 (Fs, nUumero de moles de la mezcla; Zi, composicion de la mezcla de

salida; xis, composicion de la fase liquida de salida; yis, composicién de la fase vapor de

salida; ds, fraccion vaporizada de salida; L, nimero de moles en la fase liquida; V, niumero

de moles en la fase vapor; k;, constante de equilibrio; Hs, entalpia de salida de la corriente

vapor; hs, entalpia de salida de la corriente del liquido y Ts, temperatura de salida)

= Ecuaciones: 3N; + 6

11 -92



MODELO PROPUESTO

Procedimiento de calculo del flash adiabéatico:

1. Estimar un valor inicial para la temperatura y la fraccion vaporizada.

2. Comparar el valor de las funciones objetivo con respecto al error (funcibn sumatoria y
balance de energia, ecuaciones (3.55) y (3.56) respectivamente). Si se satisface el criterio,

ir al paso 5, de lo contario continuar con el paso 3.

3. Calcular resolviendo el sistema correspondiente, los incrementos para las dos variables
(temperatura y fracciobn vaporizada). Proceder al calculo del valor nuevo de dichas

variables.

4. Si se ha cubierto el nUmero preestablecido de iteraciones, detener el proceso y emitir un
mensaje de advertencia que no se logré la convergencia (sistema sin solucién). De lo

contrario regresar al paso 2.

5. Calcular el resto de las variables (xis, Vis, zis, Fs, L y V). Utilizar la ecuacion (3.47) para
determinar F. Las fracciones x;s € yis se determinan con las ecuaciones (B.10) y (B.11) del
anexo B, respectivamente. Los caudales molares de las corrientes de vapor y liquido, se

determinan a partir de la fraccion vaporizada: V =0F; y L = Fs (1- 6).

Cabe mencionar que durante el proceso del calculo se debe considerar la regla de decisién, la
cual establece que el valor absoluto de la funcién objetivo f (T), que corresponde al balance de

energia debe ser del orden de 10°®, para que el flash adiabatico sea considerado resuelto.

La correccion de la temperatura supuesta Ty, se realiza mediante una Unica iteracion en la
ecuacion de balance de energia (3.56), utilizando el método de Newton-Rapshon, por lo que la

nueva temperatura corregida es:

71, () (3.69)

f'iTOi

La derivada f(T) se determina utilizando un método numérico, como el de las diferencias

centrales, de la siguiente forma:

fr (1, )= " (T + h)2_h f(T, —h) (3.70)

En la ecuacion (3.70), h es un valor positivo del orden de 1073,
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En la figura 18 se presenta el diagrama de flujo del procedimiento de calculo, descrito

anteriormente.

Estimar Og, T

Si /” f(e) | |‘-?

< >

Calcular x, ys, No Nuevos 0, T
2o, Fg LV
I No. Maximo No
Iteraciones
STOP

-

Sistema sin solucién

Fig.-18 Diagrama de flujo del procedimiento de calculo del flash adiabatico

En la tabla 11 se enlistan las variables caracteristicas por especificar en un flash adiabatico, las

cuales permiten definirlo adecuadamente. Iteraciones

Composicion Presion Flujos Molares Entalpias
X1 Fy Hi
Ps
X2 F2 H2

Tabla 11. Variables caracteristicas por especificar en un flash adiabatico

3.4 Modelo de Inyeccion de Gas de BNC

Adicional al modelo de calculo flash adiabatico para mezclas de corrientes propuesto en el
presente trabajo, se desarroll6 un modelo de inyeccién de gas de BNC para determinar las
condiciones termodinamicas (presion y temperatura) del gas en el punto de convergencia. Dicho
modelo contempla el célculo de los perfiles de presién y temperatura a través del sistema de

inyeccion (espacio anular y valvula subsuperficial de orificio).
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Calculo del perfil de presién.

El conducto del gas de BNC se modela con la ecuacién (3.71), la cual representa el flujo del gas
en el espacio anular, propuesta por Ikoku (1980).

_[ R2,+ A j 671)

~ exp(XTDV)

ic
Donde:

_ 667 fi T2 Z2(exp(XMD) —1)
(dci - dte )3 (dci + dte )2

(3.72)

0.0375, D, (3.73)
TZ

XTVD =

0.0375y, D, (3.74)
TZ

XMD =

y dg es el diametro interior de la TR, d, es el didmetro exterior de la TP, f es el factor de friccion,
iy es el gasto de inyeccion de BNC, D, es la profundidad vertical de la valvula de BNC y Dy, es la
profundidad desarrollada de la valvula de BNC.

El factor de friccion se calcula en funcion del numero de Reynolds, el cual para flujo anular se
determina con la siguiente expresion:

_ 20105.6iyy, (3_75)
e /ug (dci + dte )

En la determinacion del factor de friccion, se utilizd la ecuacion de Colebrook y White para

tuberias verticales rugosas, lo cual implica un proceso iterativo.

1 2 18
ﬁ_1.74 2109, * +NRexF (3.76)
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La valvula de orificio se modela por medio de la ecuaciéon (3.77), la cual considera flujo
adiabatico a través del orificio. Todas las pérdidas irreversibles son consideradas con un

coeficiente de descarga.

2 2 k+1
Cnl:)ldi ( K jyk_yk (3_77)

- \ yngzl \ k _1
Donde: ( )
P, 3.78
)
«_Co (3.79)
C,
_ CsCoTse. (3.80)

C

n

=844.57

sC

Para el célculo del coeficiente de descarga se utilizé la ecuacién de Ashford y Pierce, la cual se

describe a continuacion:

CD = 2.398—0.477In(g,) (3.81)

Donde gy es el didmetro de la valvula de inyeccion de gas de BNC (pg).

La ecuacion (3.77) es aplicable tanto a flujo critico como a flujo subcritico, sin embargo, si se

requiere conocer las condiciones de flujo critico se aplica la ecuacion (3.81).

k

B _ 2 k1
Ye=| p ke (3.82)

El coeficiente de la relacion de calores especificos (k), se determind con la siguiente relacién:

=Dy + (B,X) + (0,X7) + (0. X7) + (0, X) + (b, X°) + (0, X°) + (b, X7) + (B,X°) +(b,X°) (3,83)
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Donde:
X= (10*7/9) -7.1

Y =(0.01*T,))-1.5
b, =1.245874- (0.02733Y)- (0.017771Y?) + (0.00305Y?) + (0.013167 Y*)
b, =-0.027336+ (0.001484Y) - (0.015829Y2) - (0.0033Y?) + (0.015654Y*)
b, =0.002485- (0.008877Y) + (0.020643Y?) + (0.009488Y?) - (0.021162Y*)
b, =0.002334- (0.007175Y) + (0.025258Y?) + (0.009194Y?) - (0.024669Y")
b, =0.000717 + (0.006973Y) - (0.017431Y?) - (0.007491Y?) + (0.017444Y*)
b, =0.002823- (0.004985Y?) - (0.004656Y?) + (0.06673Y*)
b, =-(0.001784Y) + (0.003282Y?) + (0.002643Y?) - (0.004141Y*)
b, =0.000029- (0.000056Y) - (0.000191Y?) + (0.000223Y?)
b, =0.000041-+ (0.00008Y)+ (0.000275Y?2) - (0.000321Y?)

b, =0.000028 + (0.000056Y)

Yy 74 s la densidad relativa del gas de BNC, T, es la temperatura a la profundidad valvula

subsuperficial de BNC.
Célculo del perfil de Temperatura.

La temperatura a lo largo del espacio anular se puede determinar con las ecuaciones propuestas

por Romero-Juarez, las cuales a su vez estan basadas en la ecuacion de Ramey.

T(D,) =g.D+T. — g A+ (T, + g A—T.)exp(—D/ A) (3.84)
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Donde:

_ PsCyq (1+ Bf (t)j

- 1.12k,, B
g_ dU

806.4

f (T) =10

X =0.31333log(Y) —0.06log(Y)? +0.006666log(Y)*

Y — 5(1522t

— khan

(dci - dte)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)
(3.89)

(3.90)

(3.91)

y dgi es el didmetro interior de la TR, d es el diametro exterior de la TP, U es el coeficiente de

transferencia de calor total, Csy calor especifico del gas, kn. conductividad del espacio anular, ke

conductividad de la formacion, t es el tiempo.

Para calcular la temperatura a través de la valvula subsuperficial de orificio se consider6 el

cambio en la temperatura por el efecto de la expansion del gas, al presentarse un abatimiento de

la presion en dicha valvula. Este fendmeno se conoce como efecto Joule-Thompson.

Donde:

T, =[Ta+ @7/ 2)AR ]+ [T, — (Ta + (77/ @) AR, Jexp(—ax)

a=0.2618 _du
"\

fngg

(3.92)

(3.93)
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7 =0.0048823T, (18/T2 -1 /P, Cy7,) (3.94)

y Ty temperatura pseudocritica, Py, presion pseudocritica, Cs calor especifico del gas de BNC, U
es el coeficiente de transferencia de calor total, y4 es la densidad relativa del gas de BNC, dv es el
diametro de la valvula subsuperficial de orificio, n coeficiente Joule-Thompson, 4P, caida de

presion en la valvula subsuperficial de orificio, Ta temperatura alrededor de la valvula de orificio.

Las condiciones termodinamicas (P, y T,) del gas en el punto de convergencia, obtenidas con el
modelo de inyeccién de gas de BNC descrito previamente, constituyen una parte de los datos de
entrada que utiliza el modelo de calculo flash adiabatico para mezclas de corrientes propuesto en

el presente trabajo.
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4. Aplicacion
Con el objeto de validar el desempefio del modelo composicional propuesto en el presente
trabajo, se analizara la prediccion de las envolventes de precipitacion de los sélidos organicos

(parafinas/hidratos), en dos pozos productores con el sistema artificial denominado Bombeo

Neumadtico Continuo, los cuales que pertenecen al AIKMZ de la RMNE.

4.1 Descripcién de los Pozos a Estudiar

La seleccion de los dos pozos se llevo a cabo en base a las condiciones de produccion y al tipo
de gas de BNC (nitrogeno / gas residual) que utilizan para el levantamiento de los fluidos
aportados por la formacién. Los pozos seleccionados son: el Ku-21 que pertenece al campo Ku y
que consume gas residual como gas de BNC y el Z-2031 que pertenece al campo Zaap y que

consume nitrégeno como gas de BNC.

Fig.-19 Ubicacién de los pozos en estudio
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El Ku-21 es un pozo marino que se ubica en la Sonda de Campeche a una latitud de 19.519y a
una longitud de -92.188, en un tirante de agua de 63.39 m. Sus coordenadas geograficas son:
19° 31" 9.5 en el eje xy -92° 11" 19.5” en el eje y. Es un pozo direccional que esta clasificado
como de desarrollo, su perforacion se llevo a cabo del 1-09-1982 al 19-01-1983, alcanzando una
profundidad total de 3,129.0 m y una profundidad verticalizada de 2,880.5 m; su terminacién
oficial concluy6 el 27-01-1983, quedando disparado en el intervalo 3,060 - 3,090 (mD), que

pertenece a la formaciéon BTP-KS del campo Ku.

Dicho pozo inicié su historia de produccion en los primeros meses de 1983, desde esta fecha ha
acumulado una produccién de 110,000 Mbls de aceite crudo pesado y 55,000 MMpc de gas de
formacion. Actualmente, el pozo produce un gasto de aceite de 4,693 bpd de 21 °APl y 1.7
MMpcd de gas de formacion, sin corte de agua (0% de agua) y consume 3.6 MMpcd de gas de
BNC (gas asociado endulzado). La operacion y el manejo de su produccion, se llevan a cabo en
la plataforma PP-Ku-A. El pozo se caracteriza por tener un comportamiento erratico debido a las
constantes probleméaticas de falta de admisiéon de gas de BNC que ha presentado, por lo que es

comunmente intervenido con limpiezas acidas integrales al aparejo de produccion.

Por otra parte, el Z-2031 también es un pozo marino que se ubica en la Sonda de Campeche a
una latitud de 19.562 y a una longitud de -92.184, en un tirante de agua de 71.32 m. Sus
coordenadas geograficas son: 19° 33" 45.37" en el eje x y -92° 11" 3.36"" en el eje y. Es un pozo
direccional que esta clasificado como de desarrollo, su perforacion se llevo a cabo del 10-03-
1992 al 23-06-1992, alcanzando una profundidad total de 4,111 m y una profundidad
verticalizada de 3,278.8 m; su terminacion oficial concluyé el 12-07-1992, quedando disparado

en el intervalo 3,545 - 3,580 (mD), que pertenece a la formacién BTP-KS del campo Zaap.

Dicho pozo inicié su historia de produccién en el 2004, desde esta fecha ha acumulado una
produccion de 4,500 Mbls de aceite crudo extrapesado y 550 MMpc de gas de formacion.
Actualmente, el pozo produce un gasto de aceite de 5,922 bpd de 13 °API y 2.3 MMpcd de gas
de formacioén, con un corte del 0.4% de agua y consume 5.0 MMpcd de gas de BNC (nitrégeno).
La operacién y el manejo de su produccién, se llevan a cabo en la plataforma PP-Ku-M. El pozo
se caracteriza por utilizar nitrdgeno como gas de BNC y por no presentar probleméticas de falta
de admisién de gas de BN.
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4.1.1 Estado Mecénico

El estado mecanico de un pozo es la representacion gréfica de la configuracién del sistema de
tuberias de revestimiento (TR) y produccién (TP). Contienen informacion basica del pozo, como
son las longitudes y didmetros de las tuberias (TP y TR), asi como los principales accesorios del
aparejo de produccion, dicha informaciéon constituye la base para el desarrollo del presente

analisis.

El estado mecanico del pozo Ku-21, se presenta en al figura 20.

TR 30 J 135 md/135 mv

(HINCADA) A
Val. Tta. BAKER 4 % @ 145.20 md
TR 20” 374 md/374 mv
K-55, 94#,

BCN, VETCO-LS

/ T.P. 7", L-80, 26 # @ 1543.65 md

TR 13 3/8” | L 1500 marrags my
K-55, 68#, BCN
1° Mandril 4 1/2" Doble caja, HDCS 1556.65 md
2° Mandril 4 1/2" Doble caja, HDCS 1685.70 md
Emp. Perm. 9 5/8", BAKER, Mod.DB @
1705.78 md/1628.25mv
B.L.7" M 1715 md
TR9 5/8” b 1945 Mmd/1833 mv
P-110, C-75,
47#, HDSEU
B.S. 4 %" | 2442.64 md
B.L.4%" | 2699 md
TR7 = 2907 md/2661 mv

P-110, 29#, HDTS ]
Intervalo Disparado

- 3060 - 3075 md (2817 - 2832 mv)
—= 3075 - 3090 md (2832 - 2847 mv)

TR4 " 3125 md/2877 mv
P-110,
15.1#, HDTS
P.l.
3105 md/2857 mv

P.T. 3129 md (2880 mv)

Fig.-20 Estado mecénico del pozo Ku-21
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El estado mecanico del pozo del Ku-21 se encuentra conformado por siete tuberias de
revestimiento (una TR conductora de 30", una TR superficial de 207, dos TR’s intermedias de 13
3/8” y 9 5/8”, una TR de produccion de 7” y dos de 4 '%”) y un aparejo de produccién combinado
con tuberias de 4 Y2y 7”7, el mandril con la valvula subsuperficial tipo orificio de 2" de diametro

(punto de inyeccion) se localiza a una profundidad de 1,685.7 (mD).

En la tabla 12 se presenta la configuracion de los principales componentes del aparejo de

produccion con sistema artificial de gas de BNC del pozo Ku-21.

Componente Profu-ndidad @ Interior de la @ Exterior de la @ Interior de la
Medida (m) Tuberia (pg) Tuberia (pg) TR (pg)
Comb 4 1/2" 10.09 3.813 4.5 8.681
T.P41/2" 18.99 3.958 4.5 8.681
TPT7" 133.52 6.276 7 8.681
T.P41/2" 143.2 3.958 4.5 8.681
V.T.41/2" 145.2 3.813 7.125 8.681
Comb7"-4 145.55 3.958 7 8.681
TPT7" 1,543.65 6.276 7 8.681
T.P41/2" 1,553.48 3.958 4.5 8.681
MANDRIL 4 1/2 1,556.65 3.833 7.031 8.681
TPT7" 1,672.66 6.276 7 8.681
T.P41/2" 1,682.56 3.958 4.5 8.681
MANDRIL 4 1/2 1,685.7 3.833 7.031 8.681
T.P41/2" 1,705.17 3.958 45 8.681
T.P41/2" 1,709.43 3.875 45 8.681
B.L. 4 1/2" 2,442.64 3.875 4.5 6.184
TR 4 1/2" 3,075.0 3.875 4.5 3.826

Tabla 12. Distribucion del aparejo de produccidén del pozo Ku-21
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En la figura 21 se presenta el estado mecanico del pozo Z-2031.

Val. de Tta. 4 '2”, 12.6#, V-TOP
@ 149.7 md
TR 30” L 130 md130
(HINCADO) 1 / m mv
TR 20” / 500 md/500 mv
X-5R: Q4# RCN
% g\ INC. DE DESV. 685 md
N\
TR 13 3/8”.4 A 1745 md/1592 mv <37°
N-80; 72 #, BCN
APAREJO DE PRODUCCION (ABR./09)
5”, 18#, V-FJL @ 3385 md

BL de 77 |- L 2953 md/2546 mv < 31°

3154 md/2717 mv < 31.8°

TR95/8” A arerls o
N-80/P-110, 47H/B3.5%, S <« Mandril 2 7/8”,M-VAM, clorif. 2> @ 3155 md
Drift= 5.879”, DI= 8.535”
Emp. Recup. 77, Mod “SC-2P” @ 3391.4 md
/ (Ext. Inf. @ 3399.09 md/2931.27 mv)
BLs” | = 3393.74 md/2927 mv < 27°
TR7”

P-110, 35# ‘ ‘ 3540 md/3060 mv <18°

\Drift= 5.879”, DI= 6.004”

INTERVALO DISPARADO
< 55ma PP 3545 - 3580 md/3065-3098 mv
3103 mv

INTERVALO DISPARADO
RS <q . P 3715-3740 md/3227-3250 mv

L-80, 18#, 3752 md
Drift= 4.151”. DI= 4.276” ‘z‘ 3764 md/3273 mv < 18°

PT @ 3770 md (3279 mv),
Tf=113°C

Fig.-21 Estado mecanico del pozo Z-2031

El estado mecéanico del pozo Z-2031, estd conformado por seis tuberias de revestimiento (una
TR conductora de 30", una TR superficial de 20", dos TR’s intermedias de 13 3/8” y 9 5/8”, dos
TR’s de produccion de 7” y 5”) y un aparejo de producciéon combinado con tuberias de 2 7/8, 3 %,
4 % y 5”, el mandril con la valvula subsuperficial tipo orificio de 2" de diametro (punto de

inyeccion) se localiza a una profundidad de 3,155.9 (mD).
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En la tabla 13 se presenta la configuracion de los principales componentes del aparejo de

produccién con sistema artificial de gas de BNC del pozo Z-2031.

Profundidad @ Interior de la @ Exterior de la @ Interior de la
Componente .

Medida (m) Tuberia (pg) Tuberia (pg) TR (pg)
TP 41/2" 19.85 3.958 4.5 8.681
TP 5" 142.27 4.276 5 8.681
TP 41/2" 149.68 3.958 4.5 8.681
V.T. 41/2" 151.1 3.813 6.74 8.681
TP 4 1/2" 155.44 3.958 4.5 8.681
TP 5" 891 4.276 5 8.681
TP 5" 2,707.2 4.276 5 6.094
MANDRIL 27/8 2,712.9 2.375 5.25 6.094
T.P.de5" 3,144.2 4.276 5 6.094
TP 27/8" 3,153.4 2.437 2.875 6.094
MANDRIL 27/8 3,155.9 2.375 5.25 6.094
TP 5" 3,385.1 4.276 5 6.094
TP 3 1/2" 3,390.7 2.875 35 6.094
Empacador 7" 3,393.0 3.6 5.812 6.094
TP 3 1/2" 3,406.0 2.875 35 4.276

Tabla 13. Distribucion del aparejo de produccion del pozo Z-2031

4.1.2 Giroscoépico

En la tabla 14 se presenta la configuraciéon de la trayectoria de la perforacién del pozo Ku-21.

Profundidad Profundidad Vertical | Desplazamiento | Angulo Desviacion

Medida (m) Verdadera (m) Acumulado (m) (grados)

0 0 0 0

670 670 0 0

678 678 0 0
687 686.99 0.42415 2.7012
1100 1093.59 72.8496 10.0998
1190 1178.18 103.583 19.9671
1280 1259.47 142.208 25.4151
1350 1320.66 176.205 29.0563
1653 1580.67 331.781 30.894
1843 1749.79 418.374 27.1135
2243 2066.08 663.243 37.7467
2281 2096.09 686.554 37.8391
2432 2220.54 772.071 34.4953
2481 2262.53 797.327 31.0254
2517 2294.06 814.701 28.8562
2686 2449.14 881.866 23.4175
2878 2632.01 940.369 17.7402
3110.8 2862.54 972.800 8.00779

Tabla 14. Giroscépico del pozo Ku-21
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En la tabla 15 se presenta la configuracién de la trayectoria de la perforacion del pozo Z-2031.

Profundidad Profundidad Vertical | Desplazamiento Angulo Desviacion
Medida (m) Verdadera (m) Acumulado (m) (grados)
0 0 0 0

660 660 0 0
673 672.99 0.51097 2.25262
708 707.87 3.40623 4.74502
821 818.21 27.7801 12.4565
885 879.27 46.9548 17.4339
971 958.25 80.9867 23.3109
1000 983.74 94.8163 28.482
1028 1007.61 109.453 31.5153
1224 1168.19 221.836 34.9867
1724 1574.99 512.549 35.5508
1981 1779.91 667.651 37.1218
2606 2259.34 1068.62 39.9069
2734 2361.77 1145.37 36.8474
2880 2483.21 1226.42 33.7179
3307 2849.18 1446.41 31.0105
3496 3018.12 1531.15 26.6373
3590 3107.6 1559.94 17.84

Tabla 15. Giroscépico del pozo Z-2031

4.1.3 PVT

En la caracterizacién del pozo Ku-21, se utilizé el PVT de pozo Ku-47 de la plataforma Ku-G por
ser él representativo del campo Ku, el cual fue elaborado por la compafia CORELAB en 1981.
Dicho PVT estd conformado por dos experimentos que son: la Separacion Flash, es decir,
expansion a volumen constante y la separacion diferencial. La composicion total de la muestra

hasta el pseudocomponente C,," se muestra en la tabla 16.
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Componente Formula Fracc. Mol Moplgcs:lcjlar
Sulfuro de Hidrégeno HS, 0.0141 34.0600
Di6xido de Carbono CO, 0.0268 44.0100
Nitrégeno N, 0.0037 28.0130
Metano Ci 0.3244 16.0430
Etano C, 0.0862 30.0700
Propano Cs 0.0613 44.0970
i-Butano i-Cy4 0.0085 58.1240
n-Butano n-Cy4 0.0332 58.1240
i-Pentano i-Cs 0.0139 72.1510
n-Pentano n-Cs 0.0195 72.1510
Hexanos Ce 0.0278 86.1770
Heptanos C, 0.0669 99.0000
Octanos Cs 0.0360 112.0000
Nonanos Co 0.0250 126.0000
Decanos Cuo 0.0183 140.0000
Undecano Cu 0.0090 156.3130
Dodecano Cp 0.0131 170.3400
Tridecano Cis 0.0184 184.3670
Tetradecano Cus 0.0121 198.3940
Pentadecano Cis 0.0127 212.4210
Hexadecano Cis 0.0093 226.4480
Heptadecano Cyi7 0.0094 240.4750
Octadecano Cis 0.0045 254.5020
Nonadecano Cuo 0.0057 268.5290
Icosanos mas Cx 0.1402 320.0000

TOTALES 1.0000

Tabla 16. Analisis composicional del crudo de los pozos del campo Ku

La tabla 17 presenta las propiedades fisicas de la fraccion pesada de la composicion del crudo

del campo Ku.

Densidad °API
Componente Peso Molecular
Gm/cc @ 60 °F @ 60 °F
Heptano mas 0.9295 20.6 320

Tabla 17. Propiedades calculadas a la fraccion pesada del campo Ku
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Para la caracterizacion del pozo Z-2031, se utilizé el PVT de pozo Ku-407 de la plataforma Ku-H
por ser él representativo del campo Zaap, el cual fue elaborado por el departamento de

investigacion experimental, de la division de yacimientos del IMP, en diciembre de 1983.

Dicho PVT esta conformado por dos experimentos que son: la Separacion Flash, es decir,
expansién a volumen constante y separacion diferencial. La composicion total de la muestra

hasta el pseudocomponente C,," se muestra en la tabla 18.

Componente Formula Fracc. Mol Moﬁsgglar
Sulfuro de Hidrégeno HS, 0.0073 34.0600
Di6xido de Carbono CO, 0.0366 44.0100
Nitrégeno N, 0.0218 28.0130
Metano C 0.2899 16.0430
Etano C, 0.0634 30.0700
Propano C; 0.0526 44.0970
i-Butano i-Cy 0.0106 58.1240
n-Butano n-C, 0.0578 58.1240
i-Pentano i-Cs 0.0137 72.1510
n-Pentano n-Cs 0.0180 72.1510
Hexanos Cs 0.0311 86.1770
Heptanos C, 0.0317 99.0000
Octanos Cs 0.0281 112.0000
Nonanos Co 0.0241 126.0000
Decanos Cuo 0.0215 140.0000
Undecano Cu 0.0189 156.3130
Dodecano Cu 0.0123 170.3400
Tridecano Cis 0.0129 184.3670
Tetradecano Cius 0.0127 198.3940
Pentadecano Cis 0.0107 212.4210
Hexadecano Cis 0.0111 226.4480
Heptadecano Cy7 0.0100 240.4750
Octadecano Cis 0.0089 254.5020
Nonadecano Cio 0.0080 268.5290
Icosanos mas Cxo 0.1858 320.0000

TOTALES 1.0

Tabla 18. Andlisis composicional del crudo del pozo del campo Zaap
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La tabla 19 presenta las propiedades de las fracciones pesadas de la composicion del crudo del

campo Zaap.

Densidad °API
Componente Peso Molecular
Gm/cc @ 60 °F @ 60 °F
c;’ 39.669 0.9846 482
Cu' 29.127 0.9991 585

Tabla 19. Propiedades calculadas a las fracciones pesadas del campo Zaap

En la caracterizacidén de la corriente del gas de BNC al pozo Ku-21, se utilizé6 el andlisis
composicional realizado al gas residual que proviene de la linea 156, el cual fue elaborado por la
compafiia CORELAB, el 10 de mayo de 2009. Las condiciones que prevalecieron durante el
muestreo fueron 77.9 kg/cm? y 27 °C. La composicién total de la muestra hasta el

pseudocomponente Cy;* se muestra en la tabla 20.

Componente Formula Fracc. Mol MoFl)gcs:Slar
Sulfuro de Hidrégeno HS, 0.0080 34.0600
Di6xido de Carbono CO, 0.0011 44.0100
Nitrégeno N> 0.0821 28.0130
Metano C 0.7476 16.0430
Etano C, 0.1069 30.0700
Propano Cs 0.0331 44,0970
i-Butano i-C4 0.0034 58.1240
n-Butano n-Cy 0.0102 58.1240
i-Pentano i-Cs 0.0020 72.1510
n-Pentano n-Cs 0.0025 72.1510
Hexanos Ce 0.0015 86.1770
Heptanos C, 0.0006 99.0000
Octanos Csg 0.0006 112.0000
Nonanos Cy 0.0003 126.0000
Decanos Cuo 0.0001 140.0000
Undecano Cuy 0.0000 156.3130

TOTALES 1.0000

Tabla 20. Andlisis composicional realizado al gas residual que proviene del gasoducto 156
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La tabla 21 presenta las propiedades calculadas de los residuos del gas residual de BNC.

Densidad
Componente Peso Molecular (g mol-1)
(g cm-3 @ 60°F)
Cc, 105.3 0.7401
Cs' 113.9 0.7478
Cio’ 134 0.7780

Tabla 21. Propiedades calculadas de los residuos (gas residual BNC)

Para la caracterizacion de la corriente del nitrégeno utilizado como gas de BNC en el pozo
Z-2031, se utilizé el andlisis composicional realizado al nitrégeno que proviene de la linea 249, el
cual fue elaborado por la compafia CORELAB el 11 de mayo de 2009. Las condiciones que

prevalecieron durante el muestreo fueron 135 kg/cm?y 55 °C. Los resultados de dicho anélisis se

presentan en la tabla 22.

Componente Formula Fracc. Mol MoFl)gcs:SIar
Sulfuro de Hidrégeno HS, 0.0000 34.0600
Di6xido de Carbono CO, 0.0021 44.0100
Nitrégeno N> 0.9936 28.0130
Metano C 0.0000 16.0430
Etano C, 0.0000 30.0700
Propano C; 0.0004 44.0970
i-Butano i-Cy4 0.0000 58.1240
n-Butano n-C, 0.0005 58.1240
i-Pentano i-Cs 0.0000 72.1510
n-Pentano n-Csg 0.0003 72.1510
Hexanos Cs 0.0031 86.1770

TOTALES 1.0000

Tabla 22. Andlisis composicional realizado la nitr6geno que proviene del gasonitréducto

4.1.4 Envolventes de Precipitaci

Para llevar a cabo la generacién de las envolventes de precipitacion de los sélidos organicos
(parafinas/hidratos), es necesario realizar primero el fraccionamiento de la fraccion pesada (C,"),

mediante la aplicacion el método de Whitson, el cual se describe de manera completa, en el

anexo A del presente trabajo.

on
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Para cada una de las composiciones originales de los pozos analizados (Ku-23 y Z-2031) en el
presente trabajo, se seleccion6 como nueve el nimero de fracciones del Cy', lo que significd
que la fraccion C,' se fracciond en nueve pseudocomponentes y aplicando el método de

Whitson se obtuvieron las fracciones mol y los pesos moleculares de las composiciones finales.

La tabla 23 contiene la fraccion mol y el peso molecular de cada uno de los componentes vy

pseudocomponentes que conforman la composicion final del pozo Ku-21.

Componente Formula Fracc. Mol MoFI,:sL?Iar
Sulfuro de Hidrégeno H,S 0.1000 34.0600
Diéxido de Carbono CO, 0.0480 44.0100
Nitrégeno N, 0.0370 28.0130
Metano C, 0.0120 16.0430
Etano C> 0.0990 30.0700
Propano Cs 0.1520 44.0970
i-Butano i-Cq4 0.1830 58.1240
n-Butano n-C, 0.1990 58.1240
i-Pentano i-Cs 0.2270 72.1510
n-Pentano n-Cs 0.2510 72.1510
Hexanos Cs 0.2620 86.1770
Heptanos C, 0.4380 99.0000
Octanos Cs 0.6450 112.0000
Nonanos Co 0.7580 126.0000
Decanos Cio 0.1330 140.0000
Undecano Cn 0.5350 156.3130
Dodecano Cop 0.5686 170.3400
Tridecano Cis 0.6211 184.3670
Tetradecano Cua 0.6790 198.3940
Pentadecano Cis 0.7060 212.4210
Hexadecano Cis 0.7419 226.4480
Heptadecano Cy 0.7700 240.4750
Octadecano Cis 0.7898 254.5020
Nonadecano Cio 0.8270 268.5290
Pseudo 1 Pseudo 1 0.0292 378.1100
Pseudo 2 Pseudo 2 0.0209 471.7700
Pseudo 3 Pseudo 3 0.0207 541.2800
Pseudo 4 Pseudo 4 0.0185 614.0400
Pseudo 5 Pseudo 5 0.0160 693.6600
Pseudo 6 Pseudo 6 0.0134 784.8000
Pseudo 7 Pseudo 7 0.0114 904.4500
Pseudo 8 Pseudo 8 0.0087 1120.0700
Pseudo 9 Pseudo 9 0.0009 2683.6500

Tabla 23. Composicion final del pozo Ku-21
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La tabla 24 contiene la fraccion mol y el peso molecular de cada uno de los componentes y

pseudocomponentes que conforman la composicion final del pozo Z-2031.

Componente Formula Fracc. Mol M g
olecular
Sulfuro de Hidrégeno H,S 0.1000 34.0600
Di6xido de Carbono CO, 0.0480 44.0100
Nitrégeno N, 0.0370 28.0130
Metano C: 0.0120 16.0430
Etano C, 0.0990 30.0700
Propano Cs 0.1520 44,0970
i-Butano i-C, 0.1830 58.1240
n-Butano n-C, 0.1990 58.1240
i-Pentano i-Cs 0.2270 72.1510
n-Pentano n-Cs 0.2510 72.1510
Hexanos Cs 0.2620 86.1770
Heptanos C, 0.4380 99.0000
Octanos Cs 0.6450 112.0000
Nonanos Co 0.7580 126.0000
Decanos Cuo 0.1330 140.0000
Undecano Ci 0.5350 156.3130
Dodecano Copo 0.5686 170.3400
Tridecano Ci3 0.6211 184.3670
Tetradecano Cis 0.6790 198.3940
Pentadecano Cis 0.7060 212.4210
Hexadecano Cis 0.7419 226.4480
Heptadecano Cy7 0.7700 240.4750
Octadecano Cis 0.7898 254.5020
Nonadecano Cyo 0.8270 268.5290
Pseudo 1 Pseudo 1 0.0369 379.8700
Pseudo 2 Pseudo 2 0.0280 471.8800
Pseudo 3 Pseudo 3 0.0282 541.3200
Pseudo 4 Pseudo 4 0.0252 614.0500
Pseudo 5 Pseudo 5 0.0190 687.8300
Pseudo 6 Pseudo 6 0.0189 771.7100
Pseudo 7 Pseudo 7 0.0150 884.1500
Pseudo 8 Pseudo 8 0.0121 1070.7900
Pseudo 9 Pseudo 9 0.0023 2738.4700

Tabla 24. Composicion final del pozo Z-2031

Con la composicion final y la informacién comentada en los puntos 4.1.1 y 4.1.2 de cada uno de
los pozos en estudio, se procedié a construir las envolventes de precipitacion de sdlidos
organicos (parafinas/hidratos), utilizando el software PIPESOLIDSg del IMP, el cual posee un
modelo de flujo multifasico composicional, que tiene acoplado modelos de equilibrio de fases
para sélidos organicos (asfaltenos, hidratos y parafinas), modelos de difusibn molecular y

modelos reoldgicos, los cuales se detallan en el anexo E.
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La figura 22 contiene las envolventes de precipitacion de hidratos y parafinas del pozo Ku-21. En
dicha figura se puede observar que s6lo existira precipitacion de parafinas, ya que los hidratos se

formaran a temperaturas por debajo de los 37 °C y la temperatura minima del pozo es de 83 °C.

Envolventes de Precipitacién de Hidratos y Parafinas, Pozo Ku-21

1600
—e— Hidratos —a— Parafinas
1400 /r
1200 /
“= 1000

- :
400 / .\
200 / x\

-100 -75 -50 -25 0] 25 50 75 100 125 150
Temperatura (°C)

Presion (kg/lcm

Fig.-22 Envolventes de precipitacion de sélidos organicos del pozo Ku-21

En la figura 23 se presentan las envolventes de precipitacion (P/H) del pozo Z-2031. Como en el
caso anterior, sélo existird precipitacion de parafinas, ya que los hidratos se formaran a

temperaturas por debajo de los 37 °C y la temperatura minima del pozo es de 85 °C.

Envolventes de Precipitacion de Hidratos y Parafinas, Pozo Z-2031
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Fig.-23 Envolventes de precipitacion de solidos organicos del pozo Z-2031
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La superposicion del gradiente de presion y temperatura con la envolvente de precipitacion de
cada pozo, nos permitira ratificar la precipitacion Unica de las parafinas. Lo cual se vera en el

siguiente capitulo.

4.1.5 Datos Produccién

La informacion requerida para la determinacion de los depositos de solidos organicos, se deriva
principalmente de los datos de produccién. Cabe mencionar que el pozo Ku-21, es considerado
como aceite pesado (21 °API), mientras que el pozo Z-2031 es extrapesado (13 °API); los dos
son considerados de alta productividad. En la tabla 25 se presentan los principales datos de

produccion de los pozos en estudio.

Parametro Ku-21 Z-2031
Qo (bpd) 4693 5922.2
Qgf (MMpcd) 1.736 2.272
Q iny GL (MMpcd) 3.605 5.0
RGA (m¥m?3) 56.3747 67.98
°API 20.7 13.0
% Agua 0 0.4
Pwh (kg/cm?) 9.8 13
T wh (°C) 83 85
P cabezal (kg/cm?) 6.5 8.2
T cabezal (°C) 78 80
Pwf (kg/cm?) 106.11 128.8
Twf (°C) 119.8 119.6

Tabla 25. Datos de produccion de los pozos en estudio

4.1.6 Produccion de Agua
El pozo Z-2031 produce agua y su fraccion en superficie muy variable, como se puede observar
en la tabla 26, en la cual se presentan los resultados del muestro superficial mensual al aceite

del pozo.
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Fecha °API % Agua | % Sedimento Salin(ig;gq;ﬁ\gua
11/12/2009 12.5 0 0 -
27/11/2009 12.7 0 0 -
13/11/2009 12.6 0 0 -
16/10/2009 12.8 0 0 -
06/10/2009 12.8 0.1 0 -
19/09/2009 14 4 0 33000
05/09/2009 12.2 0.15 0 -
05/09/2009 12 0.1 0 -
04/09/2009 141 4 0 31000
04/09/2009 14.4 3.8 0 29000
04/09/2009 22.3 2.3 0 20000
04/09/2009 13.1 2 0 46000
16/05/2009 14.8 1.2 0.05 197500
27/01/2009 12.1 0 0 -

Tabla 26. Resultados muestro superficial mensual al aceite del Z-2031

Para determinar las propiedades fisicoquimicas del agua del pozo Z-2031, se recuperdé una

muestra de fondo. En la tabla 27 se presenta un resumen de los resultados obtenidos.

pH Salinidad Ca Mg Ba Sr SO, HCO3
Pozo
mg/L
Z-2031 6,81 147 553 158 53,8 15 2,8 4 000 660

Tabla 27. Resultados de la muestra de agua recuperada del fondo del Z-2031

También se realizé el calculo del indice de estabilidad de Stiff y Davis al agua del pozo Z-2031,

los resultados obtenidos se presentan en la tabla 28.
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Propiedades Fisicas

Solidos en Suspensién y Solucion (mg/L)

Gravedad especifica 24°C Ml Sélidos totales MI
pH a 25°C 6.81 Solidos disueltos MI
Color (Unidades de color PtCo) Ml Solidos suspendidos MI
Turbidez (FTU) Mi Dureza total como CaCOsq 616
Dureza por Ca como CaCOs; 395
Dureza por Mg como CaCOs; 220
Alcalinidad “F” como CaCO3; 0.0
Gases en Disolucion (mg/L) Alcalinidad “M” como CaCOj4 541
Salinidad como NaCl 147553
indice de estabilidad -0.48
Corrosiva
lones Disueltos
Cationes mg/L meq/L Aniones mg/L meq/L
Sodio 59105 2570 Cloruros 89426 2515
Potasio 722 18.5 Carbonatos 0.0 0.0
Calcio 158 7.89 Bicarbonatos 660 10.8
Magnesio 53.8 4.42 Hidroxidos 0.0 0.0
Fierro 7.5 0.402 Sulfatos 4000 83.3
Bario 15 0.022
Estroncio 2.8 0.065
Silicio 57 8.11

Tabla 28. Analisis de Stiff & Davis muestra de agua del Z-2031

*MlI significa muestra insuficiente

4. 1.7 Gradientes de Presion y Temperatura

Para generar los gradientes de presion y temperatura de los pozos en estudio, se utilizé el
software denominado PROSPER de la compania “Petroleum Experts”, esto debido a que no se
cuenta con datos de campo. PROSPER es una herramienta que permite modelar y optimizar la
producciéon de un pozo, forma parte del software “Modelado Integral de Produccién” (IPM), cuya

funcién es modelar el sistema integral de produccién (aceite y gas), incluyendo yacimiento, pozos

y redes superficiales.

Los valores de la presion y temperatura determinados para cada caso de estudio, seran
considerados para efectuar el céalculo del equilibrio termodinamico en cada punto del mallado

vertical en el aparejo de produccién. En la figura 24 se puede observar el gradiente de presion y

temperatura a lo largo del aparejo de produccién del pozo Ku-21.
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Fig.-24 Perfil de presion y temperatura del pozo Ku-21

En la figura 25 se puede observar el gradiente de presion y temperatura a lo largo del aparejo de

produccion del pozo Z-2031.
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Fig.-25 Perfil de presion y temperatura del pozo Z-2031

v -117



ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos al aplicar el modelo propuesto,
a los dos casos de estudio (Ku-21 y Z-2031). Cabe mencionar, que en el capitulo 4 se observo
gue los pozos en estudio no son susceptibles de presentar precipitacion de hidratos, por lo tanto,
esta Ultima parte del presente trabajo tendra como objetivo estudiar exclusivamente la

precipitacion de las parafinas.

5.1 Gradiente de Presién y Temperatura de los Gases de Inyeccion de BNC
La realizacién adecuada de los balances de materia y energia en el punto de inyeccién facilita la
determinacion de las fases presentes tanto en la corriente de inyeccion del gas de BNC, como en

los fluidos aportados por la formacion productora.

Para llevar a cabo el modelado del comportamiento termodinamico de los gases de inyeccion, es
indispensable determinar primero las condiciones de operacion (P y T), en el punto de inyeccion

de la corriente del gas de BNC.

Las condiciones de operacién en el punto de inyeccion se determinaron de acuerdo a la
construccién de los perfiles de presion y temperatura en la corriente de inyeccion del gas de BNC
en la TR, para lo cual se utilizé el modelo propuesto en el capitulo 3, cuya validacién se presenta

en el anexo D.

En la tabla 29 se presentan las presiones y temperaturas que conforman el perfil de inyeccion del
gas de BNC, utilizado en el pozo Ku-21. Dicho perfil se determiné con la informacién presentada

en la tabla 52 del anexo D.

: Presion en el Temperatura en el
Profundidad
_ Espacio Anular Espacio Anular
Medida (m) 2
(kg/cm®) (°C)

0 68 23
1335 69.952 26.74
595.1 70.76831 41.09

1,031.2 72.5936 55.63
1,685.7 74.7554 78.04
1,685.7 34.3236 31.75

Tabla 29. Datos de presion y temperatura, del perfil de inyeccion del pozo Ku-21
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La figura 26 presenta el gradiente de presién y temperatura del gas de inyeccién de BNC del
pozo Ku-21, el cual contempla el comportamiento del gas de BNC en el espacio anular (EA) y en
la vélvula de orifico subsuperficial de BNC. La linea roja representa el comportamiento de la
temperatura y la linea azul representa el comportamiento de la presion, ambos parametros se
incrementan conforme el gas avanza por el EA. Para la temperatura esto se debe a la mayor
conductividad calorifica que tiene la TP y la formacion. Mientras que para la presion se debe al
peso de la columna que ejerce el gas de BNC. Finalmente ambos parametros sufren un

abatimiento importante al pasar por la valvula de BNC.

Temperstura (°C) f Presidn (kofom?)
u} 10 20 30 40 50 2] 7o a0 a0 100
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Fig.-26 Gradiente de presién y temperatura del gas de BNC del pozo Ku-21

De forma anéloga, la tabla 30 presenta las presiones y temperaturas que conforman el perfil de
inyeccion del gas de BNC, utilizado en el pozo Z-2031. Dicho perfil se determiné con la

informacién presentada en la tabla 53 del anexo D.
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Profundidad Medida
(m)

Presidn en el Espacio
Anular (kg/cm?)

Temperatura en el
Espacio Anular (°C)

0 107 55
666.50 112.4033 52.40
1,474.00 117.1756 60.61
2,712.90 123.1103 87.23
3,155.90 124.3442 99.18
3,155.90 102.1756 77.63

Tabla 30. Datos de presién y temperatura, del perfil de inyeccion del pozo Z-2031

La figura 27 presenta el gradiente de presion y temperatura del gas de inyeccion de BNC del

pozo Z-2031, en dicha figura se puede observar que el comportamiento tanto de la presion como

de la temperatura de inyeccién, es muy similar al presentado en la figura 26 para el pozo Ku-21.
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Fig.-27 Gradiente de presién y temperatura del gas de BNC del pozo Z-2031
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En la tabla 31 se presenta a manera de resumen los resultados obtenidos con el modelo

propuesto, para los perfiles de presidn y temperatura en los pozos en estudio (Ku-21y Z-2031).

Dichos resultados seran el punto de partida para realizar los balances de materia y de energia,
gque son la parte complementaria del célculo flash adiabético, en cual se llevar4 a cabo en la

convergencia de las dos corrientes (fluidos producidos y gas de BNC).

Pozo Ku-21 Z-2031
Presion en la T.R. a boca de pozo (kg/cm?) 68.00 107.00
Presion en la T.R. punto de inyeccion (kg/cmz) 74.75 124.34
Presion en la T.P. punto de inyeccion (kg/cmz) 34.32 102.17
AP TR z0- ziny (kglcm?) +6.75 +17.34
AP v gne (Kgicm?) - 40.43 -22.17
Temp. superficial del fluido de inyeccion (°C) 23.00 55.00
Temperatura en la valvula, lado TR (°C) 78.04 99.18
Temperatura en la vélvula, lado TP (°C) 31.75 77.63
AT TR 70 ziny (°C) +55.4 +44.18
AT v gne (°C) -46.29 -21.55

Tabla 31. Resultados finales de los perfiles de presion y temperatura de los pozos en estudio

5.2 Comportamiento Termodinamico de los Gases de Inyeccion de BNC
Ademdas de determinar las condiciones de operacion en el punto de inyeccion, se requiere
determinar las fases presentes en la corriente de inyeccion del gas de BNC, para poder llevar a

cabo de manera adecuada el calculo flash adiabatico.

Para determinar las fases presentes en el punto de inyeccion, se determiné el comportamiento
termodinamico de los gases de inyeccion de BNC, como lo son: el gas residual utilizado en el

pozo Ku-21 y el nitrégeno utilizado en el pozo Z-2031.

El comportamiento termodinamico de los gases de inyeccion de BNC, se llevé a cabo con el
simulador PVTsim.16, el cual permiti6 ajustar las propiedades termodinamicas y generar la

envolvente de fase de cada uno de los gases de inyeccion.
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En la tabla 32 se presenta el ajuste de las propiedades termodindmicas del gas residual, el cual

se realiz6 de acuerdo a las condiciones de la corriente de inyeccién de gas de BNC (tabla 31).

Condiciones de Operacidn en el EA
Componente 68 (kg/cm?) 69.9 (kg/cm?) | 70.7 (kg/cm?) | 72.5 (kg/cm?) | 74.4 (kg/cm?)
83 (°C) 87.8 (°C) 96.3 (°C) 103.36 (°C) | 113.72 (°C)
Volumen (cm3/mol) 406.45 401.85 409.95 409.54 411.86
Densidad (g/cm?) 0.0509 0.0515 0.0505 0.0506 0.0503
Factor Z 0.9153 0.9185 0.9262 0.9313 0.9387
Peso Molecular 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7
Entalpia (J/mol) 2225.7 2437 2856 3189.6 3691.8
Entropia (J/mol C) -18.7 -18.33 -17.27 -16.57 -15.49
Capacidad Calorifica - Cp (J/mol C) 50.41 50.67 50.87 51.17 51.58
Capacidad Calorifica - Cv (J/mol C) 36.26 36.59 37.16 37.64 38.34
K (Cp/Cv) 1.39 1.385 1.369 1.359 1.345
Coeficiente JT (C/bar) 0.33 0.317 0.2989 0.2834 0.2629
Velocidad del Sonido (m/s) 412.9 416.4 422.2 427.1 434
Viscosidad (cP) 0.0143 0.0145 0.0147 0.0149 0.0151
Conductividad Térmica(mwW/m C) 41.412 41.72 42.166 42.604 43.252

Tabla 32. Propiedades termodinamicas ajustadas del gas residual (BNC)

De manera analoga la tabla 33 presenta el ajuste de las propiedades termodinamicas del
nitrdgeno, el cual también se realiz6 de acuerdo a las condiciones prevalecientes en la corriente
de inyeccion de BNC (tabla 31).

Condiciones de Operacién en el EA

Componente 107.0, 112.4, (i 1231 1243

(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)

85 (°C) 93.9 (°C) 104.9 (°C) 116.7 (°C) 118.8 (°C)

Volumen (cm3/mol) 292.57 286.7 284.61 280.79 279.77
Densidad (g/cm?) 0.0966 0.0986 0.0993 0.1007 0.101
Factor Z 1.0306 1.0355 1.0404 1.0458 1.0468
Peso Molecular 28.26 28.26 28.26 28.26 28.26
Entalpia (J/mol) 21125 23914 2742.2 3117.5 3184.1
Entropia ( J/mol C) -31.47 -31.12 -30.54 -29.99 -29.91
Capacidad Calorifica - Cp (J/mol C) 33.01 32.97 32.89 32.82 32.82
Capacidad Calorifica - Cv (J/mol C) 22.14 22.17 22.2 22.24 22.25
K (Cp/Cv) 1.491 1.487 1.481 1.476 1.475
Coeficiente JT (C/bar) 0.0882 0.0791 0.0696 0.06 0.0582
Velocidad del Sonido (m/s) 412.1 418.6 425.9 433.8 435.3
Viscosidad (cP) 0.0215 0.0219 0.0224 0.0229 0.0229
Conductividad Térmica( mW/m C) 32.654 32.576 32.424 32.304 32.29

Tabla 33. Propiedades termodinamicas ajustadas del nitrégeno (BNC)
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Utilizando las propiedades termodinamicas ajustadas y las composiciones en fraccion mol de los
gases de inyeccion, las cuales se presentaron en las tablas 18 y 20 del capitulo 4, se procedié a
la generacioén de las envolventes de fases.

En la figura 28 se presenta la envolvente de fases del gas residual, utilizado en la inyeccion de

gas de BNC al pozo Ku-21. Cabe mencionar el que punto critico se encontré a una presion de
89.34 bar y a una temperatura de -48.73 °C.

Envolvente de Fase del Gas Asociado Tratado como gas de BNC (mole)
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Fig.-28 Envolvente de fases del gas residual (BNC)

En la figura 29 se presenta la envolvente de fases del gas residual acoplada al perfil de inyeccién
de dicho gas en el espacio anular del pozo Ku-21, observandose que a condiciones de fondo, el
perfil de inyeccion P-T-z (Fig. 26) no interseca la envolvente, con lo cual se puede concluir que
so6lo existira una fase (gaseosa) en el punto de inyeccion.
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Fig.-29 Envolvente de fases del gas residual (BNC) y perfil de inyeccion en el E.A. del pozo Ku-21

En la figura 30 se presenta la envolvente de fases del nitrégeno, utilizado en la inyeccion de gas
de BNC al pozo Z-2031. No se detectd el punto critico, lo cual es congruente ya que dicho gas se

presenta en estado liquido a una temperatura de -110 °C y presion atmosférica.
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Fig.-30 Envolvente de fases del nitr6geno (BNC)
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En la figura 31 se presenta la envolvente de fases del nitrégeno acoplada al perfil de inyeccién P-
T-z (Fig. 27) de dicho gas en el espacio anular del pozo Z-2031, observandose que el perfil no
interseca la envolvente, con lo cual se puede concluir que soélo existird una fase (gaseosa) en el
punto de inyeccion.
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Fig.-31 Envolvente de fases del nitrégeno (BNC) y perfil de inyecciéon en el E.A. del pozo Z-2031

El comportamiento termodinamico de ambos gases de inyeccion, permite concluir que solo
existira la fase gaseosa en la corriente de inyeccion del gas BNC, lo cual se considerara en los
balances de materia y de energia utilizados en el célculo flash adiabético.
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5.3 Envolvente de Precipitacion de Sélidos-Gradiente de Presion Temperatura
Con el modelo termodinamico propuesto se procedié ha generar las envolventes de precipitacion
de las parafinas, considerando las composiciones de los gases de inyeccion utilizados como gas

de BNC, mezcladas con la composicion original de cada uno de los pozos en estudio.

En la primera etapa del estudio, se procedi6 a realizar la caracterizacion del pseudocomponente
(C,") utilizando la metodologia descrita en el anexo A, mediante la funcion de distribucion

estadistica gamma.

Para estos fluidos se ampli6 dicha metodologia al pseudocomponente C,*, el cual fue
discretizado en nueve pseudocomponentes, los cuales fueron caracterizados mediante
correlaciones publicadas en la literatura. El resultado de dicho proceso se muestra en las tablas

34 y 36, columnas correspondientes a la compaosicién original.

En una segunda etapa del estudio, se decidié calcular las envolventes de precipitacion para cada
pozo, considerando tanto el gas residual como el nitrégeno. Esto con el fin de estudiar el efecto
de la compatibilidad en la precipitacion de las parafinas que tendrian ambos gases, en los fluidos

de los dos pozos analizados.

La tabla 34 presenta la composicién de salida obtenida mediante el célculo del flash adiabatico
para una condicion dada de presion y temperatura, después del mezclado de la composiciéon
original del aceite aportado por el pozo Ku-21, con los gases de inyeccidn de BNC. Estas
composiciones de salida fueron cambiando como funcién de la temperatura y de la presiéon
utilizadas para definir la envolvente de precipitacion de parafinas para dicho pozo. Por cuestiéon
de espacio, s6lo se presenta las composiciones obtenidas para las condiciones de P = 5.1
kg/lcm?y T = 110.35 °C para el caso de la mezcla fluido original mas gas residual de BNC; para

la mezcla fluido original méas nitrégeno, las condiciones fueron P = 3.6 kg/cm?y T = 110.45 °C.
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Composicion Composicion Orig. | Composicion Orig.
Componente Peso Molecular Original + Gas Residual + Nitrogeno BNC
Fraccion Mol Fraccion Mol Fraccion Mol

N, 28.013 0.00370 0.04289 0.49864
CO, 44.01 0.02680 0.01394 0.01444
H,S 34.06 0.01410 0.01104 0.00704
C: 16.043 0.32440 0.53599 0.16219

C, 30.07 0.08620 0.09654 0.04309

Cs 44.097 0.06130 0.04719 0.03084
i-C4 58.124 0.00850 0.00594 0.00424
n-C, 58.124 0.03320 0.02169 0.01684
i-Cs 72.151 0.01390 0.00794 0.00694
n-Cs 72.151 0.01950 0.01099 0.00989
Ce 86.177 0.02780 0.01464 0.01544

C, 99 0.06690 0.03374 0.03344

Cs 112 0.03600 0.01829 0.01799

Co 126 0.02500 0.01264 0.01249
Cio 140 0.01830 0.00919 0.00914
Cn 156.313 0.00900 0.00449 0.00449
Cp 170.34 0.01310 0.00654 0.00654
Cis 184.367 0.01840 0.00919 0.00919
Cua 198.394 0.01210 0.00604 0.00604
Cis 212.421 0.01270 0.00634 0.00634
Cie 226.448 0.00930 0.00464 0.00464
Ci7 240.475 0.00940 0.00469 0.00469
Cis 254.502 0.00450 0.00224 0.00224
Cio 268.529 0.00570 0.00284 0.00284
Pseudo 1 378.11 0.02922 0.01461 0.01461
Pseudo 2 471.77 0.02092 0.01046 0.01046
Pseudo 3 541.28 0.02077 0.01038 0.01038
Pseudo 4 614.04 0.01850 0.00925 0.00925
Pseudo 5 693.66 0.01609 0.00804 0.00804
Pseudo 6 784.8 0.01347 0.00670 0.00673
Pseudo 7 904.45 0.01147 0.00573 0.00573
Pseudo 8 1120.07 0.00877 0.00438 0.00438
Pseudo 9 2683.65 0.00095 0.00047 0.00047

Tabla 34. Composiciones resultantes del célculo flash adiabatico para el pozo Ku-21

De igual forma que el caso del pozo KU-21, en la tabla 35 se presenta la composicion de salida
para una condicién de P y T, obtenida mediante el calculo del flash adiabatico, para la mezcla
conformada por la composicién original del aceite aportado por el pozo Z-2031 y los gases de
inyecciéon de BNC. Mismo que el pozo Ku-21 pero poniendo los valores correspondientes de P y

T para cada caso.
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Composicion Composicion Orig. | Composicion Orig.
Componente Peso Molecular Original + Gas Residual + Nitrégeno BNC
Fraccion Mol Fraccion Mol Fraccion Mol

N, 28.013 0.007350 0.044724 0.500474
CO, 44.01 0.036600 0.018847 0.019347
H,S 34.06 0.021850 0.014923 0.010923
C, 16.043 0.289940 0.518754 0.144954

C, 30.07 0.063470 0.085180 0.03173

Cs 44.097 0.052670 0.042882 0.026532
i-Cy4 58.124 0.010610 0.007004 0.005304
n-C, 58.124 0.057810 0.034001 0.029151
i-Cs 72.151 0.013750 0.006874 0.006874
n-Cs 72.151 0.018080 0.010039 0.009189
Ce 86.177 0.031180 0.016838 0.017138

C; 99 0.031700 0.016598 0.015848

Cs 112 0.028100 0.014348 0.014048

Co 126 0.024100 0.012348 0.012048
Cuwo 140 0.021520 0.010908 0.010758
Cu 156.313 0.018900 0.009498 0.009448
Ci 170.34 0.012300 0.006149 0.006149
Cis 184.367 0.012900 0.006449 0.006449
Cus 198.394 0.012700 0.006349 0.006349
Cis 212.421 0.010700 0.005349 0.005349
Cie 226.448 0.011100 0.005549 0.005540
Ci7 240.475 0.010000 0.004999 0.004999
Cis 254.502 0.008900 0.004449 0.004449
Cio 268.529 0.008000 0.003999 0.003999
Pseudo 1 378.11 0.036938 0.018466 0.018466
Pseudo 2 471.77 0.028029 0.014012 0.014012
Pseudo 3 541.28 0.028210 0.014103 0.014103
Pseudo 4 614.04 0.025237 0.012617 0.012617
Pseudo 5 693.66 0.019062 0.009529 0.009529
Pseudo 6 784.8 0.018938 0.009467 0.009467
Pseudo 7 904.45 0.015034 0.007516 0.007516
Pseudo 8 1120.07 0.012122 0.006060 0.006060
Pseudo 9 2683.65 0.002310 0.001154 0.001154

Tabla 35. Composiciones resultantes del calculo flash adiabatico para el pozo Z-2031

Las composiciones de salida obtenidas con el calculo flash reflejaron los resultados esperados,
de acuerdo a lo que dicta la teoria, ya que en las tablas 34 y 35 se puede observar que cuando
se mezclé la composicién original con la del gas residual de BNC, que es rico en metano, la
composicion de salida resulté enriquecida por el metano, de igual forma al mezclar la
composicion original con la del nitrégeno utilizado como gas de BNC, la composicion de salida

resulté enriguecida por dicho elemento, lo anterior se reflejé6 en ambos pozos.
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En la tabla 36 se presentan los puntos de formacion incipiente de las parafinas para la mezcla
con el gas residual de BNC en el pozo Ku-21, dichos puntos fueron calculados con el modelo
propuesto y permiten construir la envolvente de precipitacion. Con el modelo también se
identific6 el elemento precipitante que fue el Pseudocomponente 8 y la masa precipitada que

aporta (fraccion mol).

Temperatura Presion Frac. Mol/Pseudo 8
(°0) (kg/em?) (%)

110.35 5.098581 1E-10

108.85 50.98581 1E-10

108.35 101.9716 1E-10

106.55 151.9377 2E-10

106.45 158.056 0.000981487
106.25 159.0757 0.001541477
105.35 160.0954 0.002705386
105.15 163.1546 0.002909852
104.35 166.2137 0.003364175
104.15 168.2532 0.00345999
103.35 170.2926 0.003709979
103.15 172.332 0.003768353
102.35 183.5489 0.003964164
102.05 193.7461 0.004040701
101.55 214.1404 0.003629763

Tabla 36. Puntos de formacién incipiente de parafinas considerando el gas residual (BNC), para el pozo Ku-21

En la tabla 37 se presentan los puntos de formacion incipiente de las parafinas para la mezcla
con el nitrégeno como gas de BNC en el pozo Ku-21. Dichos puntos fueron calculados con el
modelo propuesto. También se incluye la fraccion mol obtenida de los dos elementos

precipitantes que para este caso fueron los pseudocomponentes 7y 8.
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Temperatura Presion Frac. Mol/Pseudo 7 Frac. Mol/Pseudo 8
(°0) (kg/em?) (%) (%)

110.45 3.059149 1E-11 1E-11

109.85 66.28155 1E-11 1E-11

109.35 127.4645 1E-11 1E-11

109.07 145.8194 1E-11 1E-11

107.55 147.8589 1E-11 1E-10

107.25 148.3687 1E-11 0.000000003
106.95 149.3884 1E-11 0.001521555
106.75 149.898 1E-11 0.002011363
106.55 151.9377 1E-11 0.002511352
106.05 152.9574 1E-11 0.003011535
105.65 153.9771 1E-11 0.003290998
105.05 154.9969 1E-11 0.003569351
104.55 158.056 1E-11 0.003782023
104.05 188.6475 1E-11 0.004184579
103.55 203.9432 1E-11 0.004274038
102.95 295.7177 1E-10 0.004376827
102.45 321.2106 0.002124757 0.004383513
101.85 336.5064 0.003680522 0.004385289

Tabla 37. Puntos de formacion incipiente de parafinas considerando el nitrogeno (BNC), para el pozo Ku-21

De igual forma, la tabla 38 presenta los puntos de formacién incipiente de las parafinas para la
mezcla con el gas residual de BNC en el pozo Z-2031. Esta tabla también contiene la fraccién

mol obtenida del Unico elemento precipitante que fue el Pseudocomponente 8.

Temperatura Presion Frac. Mol/Pseudo 8
(°0) (kg/em?) (%)
105.95 2.039432 0.0000000001
105.35 63.22241 0.0000000001
105.25 101.9716 0.0000000001
104.65 158.056 0.0014164788
103.95 178.4503 0.0036876803
103.35 188.6475 0.0044126048
102.75 214.1404 0.0032028436
102.55 249.8305 0.0048602493
102.35 280.422 0.0055439802
102.15 305.9149 0.0056670985
101.75 346.7035 0.0059360485

Tabla 38. Puntos de formacion incipiente de parafinas considerando el gas residual (BNC), para el pozo Z-2031
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En la tabla 39 se presentan los puntos de formacion incipiente de las parafinas para la mezcla
con el nitrégeno como gas de BNC en el pozo Z-2031. También se incluye la fraccion mol

obtenida del elemento precipitante que para este caso es el pseudocomponente 8.

Temperatura Presién Frac. Mol/Pseudo 8
(°0) (kgiem?) (%)
110.45 6.118297 0.0000000001
109.85 76.47872 0.0000000001
109.35 135.6223 0.0000000001
109.07 145.8194 0.0000000001
107.55 147.8589 0.0000000001
107.25 148.3687 0.0000000001
106.95 149.3884 0.0000000001
106.75 149.8983 0.0000000001
106.55 151.9377 0.0000000001
106.05 152.9574 0.0000000001
105.65 153.9771 0.0000000004
105.55 158.056 0.0004413065
104.85 163.1546 0.0032908296
104.55 192.7264 0.0050716051
104.25 203.9432 0.0053908390
103.85 295.7177 0.0059810015
103.65 331.4078 0.0060235117
103.15 341.6049 0.0060343626

Tabla 39. Puntos de formacion incipiente de parafinas considerando el nitrégeno (BNC), para el pozo Z-2031

En la figura 32 se presenta el comportamiento de la fraccion mol del pseudocomponente 8, que
es el componente que se precipita y que puede ser comparado, al mezclar el aceite pesado del

pozo Ku-21, con los gases de inyeccion.
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Fig.-32 Comportamiento de la fraccion mol del pseudocomponente 8, en el pozo Ku-21
De igual forma, la figura 33 presenta el comportamiento de la fraccion mol

del

pseudocomponente 8, que es el componente que se precipita al mezclar el aceite extrapesado

del pozo Z-2031, con los gases de inyeccion.
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Fig.-33 Comportamiento del fraccion mol del pseudocomponente 8, en el pozo Z-2031
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En la anterior figura se observa una pequefia discrepancia en la fraccion mol del
pseudocomponente 8, para el caso en el que la composicion original se mezclé con el gas
residual, lo cual puede ser atribuible a una inestabilidad del método numérico al resolver las

ecuaciones del modelo de equilibrio.

En las graficas 32 y 33 se puede observar que la fraccion mol del componente que precipita se

comport6 de acuerdo a la teoria, es decir, disminuye a medida que se incrementa la temperatura.

Del andlisis de las tablas 34, 35, 38 y 39, asi como de las figuras 32 y 33, se observa que
conforme el sistema se enfria, la cantidad de masa precipitada incrementa. Asi mismo, el aceite
extrapesado (13 °API) del pozo Z-2031 al ser mezclado con los gases de inyeccion, genera una
mayor cantidad de masa precipitada, que el aceite pesado (21 °API) del pozo Ku-21. También se
observé que al mezclar el aceite pesado del pozo Ku-21 con el nitrégeno, se incremento el
ndamero de componentes que precipitan y por consiguiente la masa precipitada, es decir, que la
inyecciéon de nitrégeno podria ser un acelerador de la precipitacion de parafinas, ya que genera
un mayor desequilibrio termodindmico. Esto podria deberse a que el nitrdgeno no se solubiliza
completamente en el aceite ocasionando que los componentes mas pesados disminuyan su
solubilidad, propiciando la formacion de su fase soélida propia. Finalmente los aceites de ambos
pozos al ser mezclados con nitrdgeno como gas de BNC, generaron la mayor cantidad de masa

precipitada.

En la figura 34 se presenta la comparacion de las envolventes de precipitacion de las parafinas
del pozo Ku-21. En dicha figura, se pueden analizar dos casos, el primero se presenta a
presiones mayores de 150.0 kg/cm?, en donde los gases de inyeccién de BNC aceleraron la
precipitacién de parafinas, el nitrdgeno lo hizo en mayor proporciéon que el gas residual, sin
embargo, esta situacion no se presentara en el aparejo de produccion del pozo. El segundo caso
que es el de interés para nuestro estudio, se observa a presiones menores de 150.0 0 kg/cm?, en
donde los gases de inyeccion de BNC disminuyeron la temperatura de formacion incipiente de
precipitacion de parafinas (WAT), el gas residual lo hizo en mayor proporcion que el nitrégeno, lo
cual podria ser una desventaja, ya que como se Vvio anteriormente, a menores temperaturas del
sistema la cantidad de masa precipitada se incrementa drasticamente. Esta parte del estudio

seré& corroborada al integrar el perfil P-T-z a las curvas de precipitacion.
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Fig.-34 Envolventes de precipitacion de parafinas del pozo Ku-21

En la figura 35 se presenta la comparacion de las envolventes de precipitacion de las parafinas

del pozo Z-2031.
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Fig.-35 Envolventes de precipitacion de parafinas del pozo Z-2031
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En la figura anterior como en la del pozo Ku-21, se pueden analizar dos casos, el primero se
presenta a presiones mayores de 170.0 kg/cm? en donde el nitrégeno fue el Gnico gas que
acelero la precipitacion de parafinas, sin embargo, esta situacién no se presentara en el aparejo
de produccion del pozo. El segundo caso que es el de interés para nuestro estudio, se observa a
presiones menores de 170.0 0 kg/cm?, en donde los gases de inyeccién de BNC generaron
menores temperaturas de formacion incipiente de precipitacion de parafinas (WAT), el gas

residual lo hizo en mayor proporcién que el nitrégeno.

El crudo extrapesado del pozo Z-2031 en combinacion con los gases de inyeccidon generd las
menores temperaturas de formacién incipiente de precipitacién de parafinas (WAT), lo que podria

generar las mayores cantidades de masa precipitada.

54PerfilP-T-2z

Para establecer el punto de inicio de la depositacion de parafinas dentro del aparejo de
produccion de los pozos en estudio, se utiliz6 como primera aproximacion la metodologia
propuesta por Zapata-Gonzélez y cols., 1998. En dicha metodologia, se propone la
superposicién de la envolvente de precipitacién de sélidos y del perfil dinamico P-T-z en un
mismo diagrama, con el fin de ubicar, dentro de la TP la zona probable de depositacion de
so6lidos. Como se coment6 en el capitulo 4, se utilizaron los gradientes generados por el software

comercial PROSPER, los cuales fueron presentados en las figuras 24 y 25 del capitulo 4.

La figura 36 presenta la superposicién del gradiente de presion del pozo Ku-21, con cada una de
las envolventes de precipitacion. En dicha figura, se observa que los puntos probables de inicio
de la depositacion de parafinas se dan por abajo del punto de inyeccion para las tres situaciones.
Esto hace suponer que la depositacion de las parafinas esta gobernada por las condiciones de
presion y temperatura en el parejo de produccion, y es independiente del proceso de inyeccion
del gas de BNC.
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Fig.- 36 Perfil P-T-z del pozo Ku-21

En la tabla 40 se presentan las condiciones de operacion (P y T) y las profundidades
correspondientes, de cada punto de inicio depositacion que se genera en cada una de las tres
situaciones. Se puede observar que la composicion original mezclada con gas residual de BNC,
es la que iniciara su proceso de depositacion a la menor profundidad, en el aparejo de

produccion del pozo Ku-21. Lo que permite desplazar el problema hacia la superficie.

Composicién Profundidad Presion Temperatura
Utilizada Medida (kg/cm?) (°C)
(m)
Orig. + Gas Residual BNC 2,243.0 52.47 117.05
Orig. + Nitrégeno BNC 2,356.5 57.23 117.89
Original 2,517.0 65.32 118.76

Tabla 40. Puntos de inicio de formacion de parafinas en el aparejo del pozo Ku-21

La figura 37 presenta la interseccion del gradiente de presién del pozo Z-2031, con cada una de
las envolventes de precipitacion, lo cual genera los puntos probables de inicio de depositacion de

las parafinas para cada situacion.
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En la figura anterior se observa que a diferencia del pozo Ku-21, en el pozo Z-2031 los puntos de
inicio de la depositacion de parafinas, se dan por arriba del punto de inyeccion para las tres
situaciones. Esto puede deberse a que en el sistema integral de produccién del pozo Z-2031 hay
mejores condiciones de operacion, es decir, mayor presion, por ser un pozo cuya historia de

produccion inicié en el 2004, a diferencia del pozo Ku-21, cuya historia de produccion inicié en

1983.

En la tabla 41 se presentan las condiciones de operaciéon (P y T) y las profundidades
correspondientes, de cada punto de inicio de depositacion que se genera en cada una de las tres
situaciones. Se puede observar que la composicién original mezclada con gas residual de BNC

al igual que en el pozo Ku-21, es la que iniciara su proceso depositacion a la menor profundidad,

Fig.-37 Perfil P-T-z del pozo Z-2031

en el aparejo de produccion del pozo Z-2031.
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Composicién Profundidad Presion Temperatura
Utilizada Medida (kg/cmz) (°C)
(m)
Orig. + Gas Residual BNC 1,724.0 55.19 107.88
Orig. + Nitrégeno BNC 2,606.0 79.87 115.98
Original 3,012.1 92.64 118.33

Tabla 41. Puntos de inicio de formacidn de parafinas en el aparejo del pozo Z-2031

En las tablas 40 y 41 y las figuras 36 y 37 se puede observar para ambos pozos, que la
composicion original al ser mezclada con gas residual de BNC, iniciara su proceso de
depositacién a una profundidad menor que el resto, lo cual tiene como desventaja que a menor
profundidad las fuerzas de arrastre son menores, lo que incrementara la posibilidad de que la
masa precipitada se deposite en esta seccion del aparejo de produccién. Sin embargo, tiene la
ventaja de que a menor profundidad, es menor el costo de los tratamientos actuales de remocion

de los tapones de parafinas, como él de la inyeccion de aceite caliente.

También se puede observar que el aceite extrapesado del pozo Z-2031 al ser mezclado con los
gases de inyeccién, es mas sensible a la depositacién, ya que genero las menores WAT, lo cual

podria generar la mayor cantidad de masa depositada.

Estos resultados representan una primera aproximacién al problema de depositacion. Si se
requiere tener mayor certidumbre de los resultados obtenidos en las figuras 36 y 37 se propone
como trabajo futuro emplear el simulador PIPESOLIDS® desarrollado por el IMP. Dicho
simulador posee un modelo de flujo multifasico composicional, el cual tiene acoplado modelos de
equilibrio de fases para sélidos organicos (asfaltenos, hidratos y parafinas), modelos de difusién
molecular y modelos reoldgicos. Con este simulador seria posible ubicar de manera mas exacta
la profundidad, extensién y grosor de la capa del depdsito, como funcién del tiempo, que se

pudiera formar en la TP. Detalles del modelo empleado en el simulador se dan en el anexo E.

El modelo demostré ser una herramienta predictiva Gtil y econdmica, que puede ser empleada
para el analisis de compatibilidad en mezclas de fluidos. Asi mismo, puede complementar a otras
herramientas predictivas, como lo son los mapas de estabilidad de inyeccion de gas de BNC,
para incrementar tanto la confiabilidad de los disefios de los aparejos de producciéon con BNC,

como la productividad de los pozos.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La generacion de materia organica (parafinas/hidratos) en el sistema integral de produccion,
genera un impacto econdmico considerable, ya que reduce los ritmos de produccién de
hidrocarburos y por consiguiente incrementa los costos de produccién y mantenimiento, debido a
produccion diferida que genera y a los constantes tratamientos de limpiezas a los que son

sometidos los pozos.

Por lo anterior, es indispensable generar una herramienta predictiva de calculo (computacional),
gue sea capaz de determinar las condiciones bajo las cuales se presenta el fendbmeno de
precipitacion, asi como su posible ubicacion. Esta informacion es trascendente para la toma de
decisiones y ayudara a implementar programas de mantenimiento, que minimicen la produccion
diferida.

Previo al planteamiento del modelo de equilibrio termodinamico propuesto en el presente trabajo,
se realizé una revision bibliografica enfocada a trabajos que consideraran la inyeccion del gas de
BNC a la corriente de los hidrocarburos, sin encontrar ningln antecedente del mismo. Sin
embargo, en los procesos de modelado, simulacién y optimizaciéon de la industria quimica, se
encontré el tratamiento matematico y termodinamico para considerar la convergencia de dos

corrientes que intervienen en un determinado proceso.

La solucién del modelo de equilibrio termodinamico propuesto, en el punto de inyeccion, lugar de
convergencia de dos corrientes (gas de BNC/fluido de la formacion), se conceptualiz6 utilizando
el esquema de un nodo sumador, el cual representa la union de dos o mas corrientes de

proceso.

La solucién del modelo propuesto se basé en el célculo flash adiabatico, el cual es una operacion
de separacién de tan s6lo una etapa isobéarica en la cual, unas condiciones adecuadas de
temperatura, presién y composicion, propician la generacion de dos fases (liquido - vapor) en

equilibrio, al mezclar dos o mas corrientes de alimentacion (gas de BNC/fluido de la formacion).

Las ecuaciones fundamentales del célculo flash adiabatico, se dedujeron a partir de los balances
de materia y de energia. La evaluacion de la funcidn objetivo del balance de materia, se realizé

utilizando la técnica propuesta por Rachford y Rice (1952).
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Mientras que la evaluacion de la funcion objetivo obtenida del balance de energia se realizé

utilizando el calculo de las entalpias de cada una de las corrientes que interviene en el proceso.

El calculo flash adiabatico permitié determinar los parametros de salida T, Ps y z;s, los cuales son
el punto de partida para realizar un flash multifasico y multicomponente S-L-V, y asi determinar

las relaciones L-V, L-S y V-S con los modelos aplicables.

El desempefio del modelo propuesto se evalu6 en base a los datos reales de dos pozos (Ku-21y
Z-2031), pertenecientes a los campos Ku y Zaap del Activo Integral KMZ con el sistema artificial

de produccion de Bombeo Neumatico Continuo.

Para conocer las condiciones de la corriente del gas de inyeccion en el punto de convergencia,
se desarroll6 un modelo para el calculo del perfil de presion y de temperatura, el cual considera
el comportamiento estatico del gas en el espacio anular y a través de la valvula de orificio
subsuperficial de BNC. Este modelo sélo es aplicable a pozos con aparejos de producciéon de

BNC con valvulas operantes de orificio.

La evaluacion del modelo de inyeccion del gas de BNC, se realizoé en base a la comparacion de
los resultados proporcionados por un simulador comercial (PROSPER), obteniéndose diferencias
minimas, con lo cual se determiné que dicho modelo es confiable para representar las

condiciones de operacién del gas de BNC.

En ambos pozos, se determiné que el gas de BNC llega al punto de convergencia con los fluidos
aportados por la formacién productora en un sélo estado (vapor), sin embargo, en el pozo Ku-21
se observé que la trayectoria del gas esta al limite de entrar a la regién de dos fases y cualquier
variacion en las condiciones superficiales de operacion, podrian generar que el gas llegue al
punto de convergencia en dos fases, lo cual debe ser considerado al llevar a cabo los balances

de materia y de energia y asi desarrollar adecuadamente el calculo del flash adiabatico.

Los resultados obtenidos con el modelo propuesto, indicaron que las composiciones originales
del crudo pesado (21 °API) del pozo Ku-21 y del crudo extrapesado (13 °API) del pozo Z-2031,
en combinacién con los gradientes de presion y temperatura de los pozos en mencién, no son
susceptibles de presentar precipitaciones de hidratos, por tal razon, el desarrollo final del

presente trabajo se enfocé exclusivamente a la precipitacién de las parafinas.
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Por otra parte, los resultados indicaron que las composiciones de salida obtenidas con el calculo
flash adiabatico, reflejaron los resultados esperados de acuerdo a lo que dicta la teoria, ya que al
mezclar la composicién original con la del gas dulce de BNC, que es rico en metano, se observo
gue la composicion de salida resulté enriquecida por el metano, de igual forma al mezclar la
composicion original con la del nitrégeno utilizado como gas de BNC, la composicion de salida

resulté enriguecida por dicho elemento, lo anterior se reflejé6 en ambos casos de estudio.

También se observé que conforme el sistema se enfria la cantidad de masa precipitada de
parafinas se incrementa. Asi mismo, el aceite extrapesado (13 °API) del pozo Z-2031 al ser
mezclado con los gases de inyeccion, genera una mayor cantidad de masa precipitada, que el
aceite pesado (21 °API) del pozo Ku-21. Por otra parte, al mezclar el aceite pesado del pozo Ku-
21 con el nitrégeno, se incrementd el nimero de elementos y por consiguiente la masa
precipitada, es decir, que la inyeccion de nitrdgeno podria ser un acelerador de la precipitacion
de parafinas, ya que genera un desequilibrio mayor. Asi mismo, los aceites de ambos pozos al
ser mezclados con nitrégeno como gas de BNC, generaron la mayor cantidad de masa

precipitada.

Evaluando ambos casos de estudio con las dos corrientes de inyeccion de gas de BNC (gas
residual/ nitrégeno), se concluye que la inyeccién del nitrégeno como gas de BNC, incrementa la
precipitacion de las parafinas, lo cual podria ser una desventaja del uso de dicho gas, como parte

del sistema artificial de producciéon denominado BNC.

Finalmente, se observé que la composicién original al ser mezclada con gas dulce de BNC,
iniciara su proceso de precipitacion a una profundidad menor que el resto de las mezclas, lo cual,
tiene como desventaja que a menor profundidad las fuerzas de arrastre son menores, lo que
incrementa la posibilidad de que la masa precipitada se deposite en esta seccion del aparejo de
produccién. Sin embargo, tiene la ventaja de que a menor profundidad los tratamientos actuales

de remocién de los tapones de parafinas son menos costosos.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo pueden complementar y sustentar con los
obtenidos en el “Estudio de Precipitacion de Asfaltenos en los Pozos del Activo KMZ”, realizados
por el IMP en el 2001, proporcionando un entendimiento mejor del comportamiento
termodinamico de los crudos pesados y extrapesados, asi como él de sus mezclas con los gases

de inyeccion de BNC.
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Por las condiciones de presién y temperatura que prevalecen en los pozos en estudio, asi como
por los gastos de produccién con que operan, las fuerzas de remocién podrian ser tan grandes

gue impidan la depositacion de las parafinas en el aparejo de produccion.

Para corroborar lo anterior, se recomienda complementar el modelo propuesto en este trabajo,
con los siguientes modelos: reolégico, de difusion molecular, de cinética de crecimiento de la
capa de depésito y de flujo, para extender el estudio a la depositacién de la materia organica en

los aparejos de produccién con el sistema artificial denominado BNC.
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Caracterizacion de la Fraccion Pesada (Funcion gamma)

La fraccion pesada (Cn") de un fluido conformado por hidrocarburos, llega a constituir la parte
principal del mismo y genera problemas significativos al utilizar las ecuaciones de estado, para
predecir las propiedades termodinamicas y el comportamiento volumétrico del fluido. Los
problemas surgen por la dificultad de caracterizar adecuadamente la fraccion pesada (fraccién
plus), en términos de sus propiedades criticas y factores acéntricos, ya que normalmente la

fraccion pesada, esta conformada por un nimero indefinido de componentes.

Se ha demostrado que al utilizar directamente la fraccion pesada como un componente
individual, en el calculo del comportamiento de fases de una mezcla, se generan errores en la
prediccion. Sin embargo, diversos autores han establecido que esos errores pueden ser
minimizados, al fragmentar la fraccibn pesada en un nuUmero determinado de

pseudocomponentes.

El problema radica en como dividir adecuadamente la fraccion C,", en un nimero de
pseudocomponentes caracterizados por la fraccion mol, peso molecular y densidad relativa. De
tal forma que cuando esas propiedades son combinadas adecuadamente, se ajusten a las
propiedades de la fraccion pesada medida, que son: M," y y,", donde el primero corresponde al

peso molecular de la formacion pesada y el segundo representa su densidad relativa.

A.l1 Fraccionamiento
El fraccionamiento de los pseudocomponentes consiste en dividir la fraccién C,*, en un grupo de
hidrocarburos con un nimero de carbono individual (C;, Cg, Co, etc.), los cuales se describen por

las mismas propiedades fisicas utilizadas para los componentes puros.

Se han propuesto varios modelos de fraccionamiento, sin embargo, aquel que se pretenda

emplear, se deben satisfacer los siguientes requerimientos:

1. La suma de las fracciones mol de los pseudocomponentes, debe ser igual a la fraccidon
mol del C,".

2. La suma del producto de las fracciones mol y del peso molecular de los
pseudocomponentes, debe ser igual al producto de la fraccion mol y del peso molecular
del C,".
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3. La suma del producto de las fracciones mol y del peso molecular dividida por la densidad

relativa para cada componente individual, debe ser igual al del C,".
Dichos requerimientos se expresan matematicamente de la siguiente forma:

n

k
_Zzi:Z+ (A\-l/

K — ~
> kM, = z M Q2
k| z.M: Z+I\/I + ~
Z i i — n n (A\_?,/
i=n 7i Y 4

Donde k es un nimero de cortes deseados.

Utilizando las ecuaciones (A.2) y (A.3) se puede calcular el peso molecular y la densidad relativa

de la dltima fraccion, que queda después de la fragmentacion.

z M, —Skm,
Mk: nt n+ = i i — ‘6\_4/
z
7/ — ZkMk
M, —kZ_ll z.M, @5
Yk i=1 7

Donde Z," es la fracciébn mol del C,", i es el nimero de atomos de carbono, K es el Ultimo
hidrocarburo en el C,", con n atomos de carbono, Z, es la fraccién mol del pseudocomponente
con k &tomos de carbono, M,", y," es el peso molecular y densidad relativa del C," (medidos), M,

7« €s el peso molecular y densidad relativa del pseudocomponente
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Método de Whitson

La fragmentacion de los pseudocomponentes realizada en el presente trabajo, se llevé a cabo
con el método de Whitson, quien en 1983 propuso la funcién probabilistica gamma de tres
pardmetros, para describir la distribucion molar de la fraccion C,". Dicha funcién tiene la
flexibilidad de describir un rango mayor de distribucion por medio del ajuste de su varianza, la
cual se encuentra a la izquierda, como un parametro de ajuste. El autor expresé la funcién de la

siguiente forma:

~ M -np)yexpalM-n)p_ 6
P& = LT &
Con: ,3 _ MCn+ —n (A\_7:
(04

Donde I' = funcién gamma

Los tres parametros que conforman la funcién gamma son: a, 7 y Mc,". El parametro clave es qa,
el cual define la forma de la distribucion, su valor se encuentra en el rango de 0.5 a 2.5 para
fluidos propios de un yacimiento. Mientras que el parametro n puede ser fisicamente interpretado
como el peso molecular minimo encontrado en el C,*. Una relacion entre ambos parametros esta

dada por:

110 -
T 1-@A+4/a) @s8_

77

Whitson y cols. (1989) elaboraron una aplicacion mas util del modelo gamma, mediante la
aplicacion de la funcion cuadratica de gauss, para describir la distribucién molar de la fraccion
Ch.

Con este método, un fluido multicomponente propio de un yacimiento, puede ser tratado
simultdneamente como en la caracterizacion de un fluido monocomponente. Al realizar el
fraccionamiento cada fluido puede tener diferentes propiedades del C,", de modo que cada
fraccion, fragmentada tiene el mismo peso molecular, mientras que la fraccion mol es diferente

para cada uno de ellos.
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A continuacién se presenta el procedimiento propuesto por el autor, para la fragmentacion del C,"

en pseudocomponentes.

1.- Con la densidad relativa y el peso molecular del C,", determinar los parametros de
caracterizacién de Watson, con la siguiente ecuacion:

M 0.15178 ~

@9

0.84573 -

v

K, ~4.557

2.- Seleccionar el nimero de fracciones de C,", N; por ejemplo si N = 5 significa que la fraccion

C.', se fraccionara en cinco pseudocomponentes.

3.- En base al nimero seleccionado de pseudocomponentes, N, obtener los valores N para las
variables cuadraticas de gauss, X, y los factores del peso, W, utlizando un compendio

matematico (Abramowwitz & Stegun). La figura 42 muestra un ejemplo de este tipo de variables.

X w
Puntos de cuadratura triple (fraccién pesada)
0.415774556783 0.71109300992900
2.294280360279 0.27851773356900
6.289945082937 0.01038925650160
Puntos de cuadratura quintuple (fraccién pesada)
0.263560319718 0.521755610583
1.413403059107 0.398666811083
3.596425771041 0.0759424496817
7.085810005859 0.00361175867992
12.640800844276 0.0000233699723858

Tabla 42. Puntos de cuadratura para los factores Xy W

4.- Establecer los parametros de la funcibn gamma: « y . Cuando no hay informacién disponible

para determinar dichos parametros, se recomienda utilizar los siguientes valores: a =1y n = 90.

5.- Determinar el peso molecular de la dltima fraccién, N, que es My. Para este parametro se

recomienda el siguiente valor:

M, =2.5Mc Q10
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6.- Calcular el término * modificado, con la siguiente ecuacion:

e e

7.- Calcular el parametro o, con la siguiente ecuacion:

274
O = 7 -1 ~
exp[ Mc , —77 @12

8.- Calcular la fraccion mol z; y el peso molecular M;, para cada fraccién aplicando las siguientes

relaciones:

z, =z W F(X)_ @13

M, =77+ "X, @14
Con:

(XD @+ 1Ino)~ ~

f(xi):

Donde:i=1...N

Abramowitz y Stegun (1970), aproximaron la funcion gamma I'(a), por medio de la siguiente

expresion:

C(Xx+1) =1+ 3 AX @16

Donde: 0= x<1;yA; =-0.577191652; A, = 0.988205891; A; = -0.897056937, A, = 0.918206857,
As = -0.756704078; As = 0.482199394; A; = -0.193527818; Ag = -0.035868343.

La ecuacion auxiliar T (x+1) = x I'(x), se utiliza cuando x < 1 6 cuando x > 1. Sin embargo cuando

x =1, entonces T (1) = 1.

9.- Comparar el peso molecular medido de la fraccion C,*, el cual es Mc,", con el valor del peso

molecular (M*c,") calculado con la sigiente expresion:
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™~

M*c+:§‘, 4 M Q17

n

Si M*c," no se ajusta al valor medido, modificar ligeramente el valor del parametro 0 y repetir los

pasos 7 y 8, hasta alcanzar un ajuste satisfactorio.

10.- Utilizar el valor de K,, determinado en el paso 1, para calcular la densidad relativa de cada

una de las fracciones, aplicando la siguiente ecuacion:

0.17947
M,

7, =6.0108 = g @18

w

A.2 Agrupamiento

Generalmente, la prediccién satisfactoria del comportamiento PVT por medio de una ecuacion de
estado, se puede obtener utilizando un nimero suficientemente grade de pseudocomponentes,
en la caracterizacion de la fraccion pesada de una mezcla de hidrocarburos. Sin embargo, en los
modelos composicionales, el tiempo de cdémputo y el costo se pueden incrementar
significativamente al incrementar el nUmero de pseudocomponentes en el sistema. Por lo tanto,
la limitacién estricta es colocar un nimero maximo de componentes, que se pueden utilizar en
los modelos composicionales y los componentes originales tienen que ser agrupados en un

namero menor de pseudocomponentes.

Al agrupamiento de los componentes originales en niimero menor, se le asocian dos problemas
principales, los cuales no afectan la capacidad predictiva de la ecuacion de estado y a

continuaciéon se mencionan:

1. ¢Como seleccionar el grupo de componentes puros que seran representados por un

pseudocomponente?

2. ¢Qué regla de mezclado se debe utilizar para determinar las propiedades fisicas, para el

nuevo pseudocomponente agrupado?
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Con el objeto de resolver dichos cuestionamientos, se han desarrollado varios trabajos entre los
gue destacan: Lee y cols. (1979); Whitson (1980); Mehra, Heidemann y Aziz (1980); Montel y
Gouel (1984); Gonzalez, Colonomos y Rusinmek (1986). Para el desarrollo del presente trabajo
se seleccionod el método de Whitson, el cual se describe a continuacion:

Método de Whitson

Whitson en 1980, propuso un esquema de agrupamiento mediante el cual la distribucion
composicional de la fraccion C,*, se reduce a unos cuantos grupos de nimero de carbono
multiples (MCN). El autor sugiri6 que el nimero necesario de grupos MCN, para describir la

fraccion pesada, esta dado por la siguiente regla empirica:

N, = Int J+3.3logN —n) _ ‘Au19:

Donde N4 es el numero de grupos MCN, Int significa entero, N es el nimero de atomos de
carbono del ultimo componente del sistema, n es nimero de atomos de carbono del primer

componente en la fraccion pesada, C,".

La funcién entero requiere que la expresion real evaluada en el interior de los paréntesis sea

redondeada al entero mas cercano.

El peso molecular de cada grupo MCN se calcula con la siguiente expresion:

1
M . Ag -
M, =Mc,| — " €©.20_
Mc

n

Donde My" es el peso molecular del Gltimo componente reportado en el andlisis de extensién del

sistema de hidrocarburos, Mc," es peso molecular de la fraccion pesada, 1 =1, 2, ...... N.

Por ejemplo, los componentes de los grupos de hidrocarburos del M,; al M,, cuyos pesos
moleculares caen dentro de los limites de los valores de esos pesos moleculares, estan incluidos

en el grupo MCN i-esimo.

A-152



ANEXOS

Debido a que las propiedades de los componentes individuales se pueden mezclar de diferentes
maneras, cada una dando diferentes propiedades para los pseudocomponentes, la seleccién de
una regla de mezclado adecuada es tan importante como el esquema de agrupamiento. Para el
desarrollo del presente trabajo se selecciond la regla de mezclado de Hong, la cual se describe

a continuacion:

Regla de mezclado de Hong
Hong en 1982 concluyé que la fraccion promedio del peso, W, es el mejor parametro de

mezclado para caracterizar la fraccion C,", utilizando las siguientes reglas de mezclado.

Definiendo la fraccion peso normalizada de un componente, i, dentro de un grupo de fracciones
globalizadas (i € L), de la siguiente manera:

* z.M. -
Wi = N E— ! ! «.21/
> z;M,
ieL

Las reglas de mezclado propuestas son:
= Presion pseudocritica: L

P, =>wWP, @22

ielL

= Temperatura pseudocritica:

L . -
T, = ZI:_V\/. T €23
le -
= Volumen pseudocritico:
L
V., = AV ~
oL = W Ve @24

= Factor pseudoacéntrico:

@25

= Peso pseudomolecular:

M, = SwW'M, €©.26
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= Coeficiente de interaccion binaria:

L oL oL - -
Ke =1->>ww, €—k; _ @27

ieLielL

Donde w*; es la fraccién peso normalizada del componente i, del grupo globalizado, k.. es el
coeficiente de interaccién binaria entre el componente Ki.simo Y la fraccién agrupada, el subindice

L denota la fraccion agrupada.
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Desarrollo del Calculo Flash Adiabéatico

En el presente anexo se lleva a cabo el desarrollo de las ecuaciones fundamentales que

conforman el calculo del flash adiabatico, propuesto en el capitulo 3.

Partiendo del siguiente balance de materia:

F =L+V 61
Fz, = Lx, +VWy, G2
\Y -
€=F 63

V = oF 64

Donde F es el nimero de moles de la mezcla, L es el numero de moles en la fase liquida, V es el
namero de moles en la fase vapor, 6 es la fraccion vaporizada de salida, z; es la composicion de
la mezcla, x; es la composicion de la fase liquida de la mezcla, y; es la composicién de la fase

vapor de la mezcla.

Sustituyendo la ecuacion (B.4) en la (B.1), se obtiene:

65

L—F&€—0© _
Sustituyendo las ecuaciones (B.4) y (B.5) en la (B.2), se obtiene:

Fz. = FQA— &)X, +Fy,; 3.6

Considerando la constante de equilibrio:
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Donde k; es la constante de equilibrio.

Sustituyendo la ecuacion (B.7) en la (B.6), se obtiene:

Dividiendo la ecuacién (B.8) entre F y factorizando, se obtiene:

Z; = X h(i +1:_9: 89

De la ecuacion (B.9) se derivan las siguientes dos ecuaciones:

Z.

z; k, ~

Considerando que la sumatoria de las fracciones molares debe ser igual a 1, entonces:

n - _n _0 -
=% T EY 612

Sustituyendo las ecuaciones (B.10) y (B.11) en la (B.12), se obtiene:

n Z, n z. k. -
P . P =0 .

gé(i —1 +1 ééﬁi —1 +1 613
n Z; "_ki: _ ~
Zo& —1 41 ° €14

La ecuacion (B.14) permite calcular la fraccion vaporizada de salida “¢”, suponiendo que la
constante de equilibrio “k” es funcion de la presion y de la temperatura. Dicha ecuacion es la

demostracion de la ecuacion (3.55), propuesta en el capitulo 3.
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Derivando la ecuacién (B.14) con respecto a la fraccion vaporizada “6”, se obtiene:

n Z. ‘.— k. 2 ~
f (o) = : — €6.15
(&) E(é’({i—l/+1)2 -
Partiendo del siguiente balance de energia:
Q +FH_ =VH,_ + Lh, 6.16

Definiendo el caudal molar de alimentacion “F’ y la entalpia especifica de alimentacién Hg, en

funcion de las corrientes de alimentacion (gas de BN y fluidos de la formacion), se obtiene:
F=F +F, €17
H F = hi -+ hz 818:
Considerando que no existe calor incorporado o extraido, es decir:
Q=0 €19

Sustituyendo las ecuaciones (B.17), (B.18) y (B.19) en la (B.16), se obtiene:

hF +h,F, =VH_ + Lh, 6.20_

Donde, F es el caudal molar de salida, F; es el caudal molar de la corriente uno, F, es el caudal
molar de la corriente dos, L es el caudal molar de la corriente liquida, V es el caudal molar de la
corriente vapor, Hs es la entalpia de salida de la corriente vapor, hs es la entalpia de salida de la

corriente del liquido h; es la entalpia de la corriente 1, hs es la entalpia de la corriente 2.

Sustituyendo las ecuaciones (B.4) y (B.5) obtenidas del balance de materia, en la (B.20), se

tiene:

I’-]1|:1_|_|’-]2|:2 :gstHs _I_(l_gs)lzshs 821\

Hs es la entalpia de salida de la corriente vapor, hs es la entalpia de salida de la corriente del

liquido y 6 es la fraccion vaporizada de salida.
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La ecuacion (B.21) es la demostracion de la ecuacion (3.56), propuesta en el capitulo 3.
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Calculo de las Entalpias

A continuacién se presentan las ecuaciones y el procedimiento de célculo, que permiten estimar
la entalpia de las fracciones de los hidrocarburos, las cuales son propuestas en el libro de datos
técnicos del API, en su sexta edicion de 1997.

Para la Region | (fase liquida), en la cual la T, < 0.8 y P, < 1, se recomienda la siguiente ecuacion:

H =AT-25072AF2-@s5an: + At —(2597)° €1

Donde:
A =10‘3[—117126+(23.722+ 24907*y, )K + ‘14982_46'535/} C 2\
Ve e
_ 13.817 ~
A, =10 6{(1.0+O.82463()+(56.086 , ﬂ €3
A, ——10{(1.0+0.82463()+(9.6757— ZP’G‘E’?’H Ca_
Y

y H. es la entalpia de la fraccion liquida cuando T, < 0.8 y P, < 1, [Btu/lbs], p, es la presion
reducida = p/p,, p es la presion [psia], p,. €s la presion pseudocritica [psia], T, es la temperatura
reducida = T/T,, T es la temperatura [°R], T, es la temperatura pseudocritica [°R], K es el factor

de caracterizacién de Watson y Y¥; = densidad relativa [60°F/60°F].

No se requieren correcciones por efectos de la presion para la fase liquida, cuando la

temperatura reducida es menor de 0.8 y la presién reducida es menor de 1.

Para la Region Il (fase liquida o gaseosa), en la cual la T, > 0.8 y P, > 1, se recomiendan las

siguientes ecuaciones:
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™~

-

H =H,+B}-osr, ~B,}?-064ar,2 +Afs—05121,° €5

+

RT H'—H
T, 4_507+5.266w{HHJ

RT .

Donde H, es la entalpia de la fraccion del crudo [Btu/lbs] y H." es la entalpia de la fase liquida a

una temperatura reducida de 0.8 calculada con la ecuacién (C.1) [Btu/lbs].

B, =1o—{—35644+ 29.72K + 54[30142— 24846]} C6_
,
B, = 10‘6[—14624+ (77.62—2.772K)K — 54[30142— Mﬂ C.7:
Yr
B, =-10"° }56.487-2.958, _ cs
2 ™~
B, =1o-6[(1i'8—1.0)—(1— 10K'0)(;/r _0.885(y. —0.70)(104)} Co

Para 10 < K< 12.8y 0.7 < ¥, < 0.885 y donde B, = 0, para el resto de los casos; w es el factor

acentrico y (H>-H/RT,) es el efecto de la presion sobre la entalpia [adm.].

Para determinar de manara O6ptima la entalpia de las fracciones de los hidrocarburos se

recomienda llevar a cabo el siguiente procedimiento:

1.- Determinar el peso molecular y el factor de caracterizacion de Watson, con los datos

disponibles de la composicion.
2.- Calcular la presion y temperatura pseudocritica de la fraccion.

3.- Calcular el factor acentrico () de la fraccion.
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4.- Calcular la presion y temperatura reducida. Si la fraccion se encuentra dentro de la fase vapor
o liquida con T, > 0.8 y P, > 1, continuar con el paso 6.

5.- Calcular la entalpia de la fase liquida con la ecuacion (C.1). Esta es la entalpia para la
fraccion del crudo.

6.- Calcular la entalpia de la fase liquida para una T, de 0.8. Utilizar T = 0.8T..

7.- Determinar el factor de correccidn por presion para la entalpia (H°—H/RTpC). Este paso puede

ser omitido si p, < 0.01.
8.- Determinar la entalpia deseada para la fraccion del crudo, utilizando la ecuacién (C.5).

Se debe notar que el calentamiento de la vaporizacion puede ser calculado considerando la
diferencia entre las entalpias de la fase liquida y vapor a una presion y temperatura de

referencia.

Cabe mencionar que dicho método no es confiable en las inmediaciones de la region critica,
fuera de ésta llega ha tener una exactitud de +/- 3 (Btu/lb) para los liquidos y +/- 5 (Btu/lb) para
los gases. La exactitud del método recae fuertemente en la exactitud de las propiedades criticas,

del peso molecular y del factor acentrico.

El método para calcular la entalpia, implica a su vez la determinacion del factor de correccion por
presion (H°-H/RT,). A continuacion se describen las ecuaciones y el método para el célculo de

dicho factor:

FO-H1) (R-m Y Fe-m) (R -m Y
J— J— a) f— ~
—|= + e [ €C.10_

RT. RT,, wh RT,, RT,,

Donde (H’-H/RT,) es el efecto de la presion sobre la entalpia [adm.], (H>-H/RT.)° es el efecto de

la presion sobre un fluido ligero, (H-H/RT.)° es el efecto de la presion sobre un fluido pesado, T,

h

es la temperatura critica del fluido [°R], @ es el factor acentrico del fluido y «" es el factor

acentrico del fluido pesado de referencia = 0.3978.
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H-H) . b, +2b /T, +30,/T? «¢,-3c,/T?  d, ~
( ] __T{Z -1 Tv, B SV Y B €11

Donde:

_ G —_ r v ~
E= 2Ty [ﬁ+1 [,8+1+ v Jex;{vrz le €12

0
J cuando la ecuacion es aplicada a un fluido ligero

7N
I
Py o
Al
I
~—
I
7N
oL
o_| |
I

PN PN
H-H| _|H -H cuando la ecuacion es aplicada a un fluido pesado

RT,; RT.,

Donde v, = pV/RT,; 7 = ° 0 ", depende de la ecuacién que se pretenda utilizar; z° es el factor de
compresibilidad del fluido ligero; 2" es el factor de compresibilidad del fluido pesado; b,, bs, bs, €5,

Cs, C4, Yy f SON dos grupos de constantes unas para un fluido ligero y otras para unos pesado

La entalpia total de un fluido de interés puede ser determinada con la siguiente ecuacion:

/

RT. | H-H
SRR cis

Donde H° es la entalpia del gas ideal [Btu/lb], R es la constante universal del gas [1.986 Btu/lb-

mol °R], M es el peso molecular

Procedimiento para determinar el factor de correccién por presion.

a) Determinar la temperatura critica, la presion critica, peso molecular y el factor acentrico.

b) determinar la presion y la temperatura reducida, a las cuales se desea calcular la entalpia.
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c) Determinar el factor de compresibilidad, de acuerdo a las propiedades y constantes de un

fluido ligero.

d) Determinar el factor (H° —H/RT,)°

e) Repetir el paso C, utilizando las propiedades y constantes de un fluido pesado.
f) Determinar el factor (H® —H/RT.)"

g) Determinar el factor (H” ~H/RT.)

h) Determinar la entalpia del gas ideal y utilizar la ecuacién (C.13), para determinar la entalpia

del fluido real.

Generalmente las diferencias entre los valores calculados y los experimentales para el efecto de
la presion sobre la entalpia, son muy pequefias del orden de +/- 3 Btu/lb. En la region critica los
errores son del orden de +/-15 Btu/lb. Las ecuaciones pueden ser utilizadas en un rango de 0.3y
4 para la temperatura reducida y de 0.0 a 10 para la presion reducida. La confiabilidad del

método disminuye conforme incrementa la incertidumbre de las propiedades criticas.

Entalpia de vapor de un hidrocarburo puro
Para calcular el calor de vaporizacién de un hidrocarburo puro, a la presion de saturacion y
temperaturas entre la normal de ebulliciébn y T, = 0.9, se recomienda utilizar la siguiente ecuacion

termodindmicamente consistente:

H _ A‘.—T B+CTy c14:

vap r -~

Donde H,,, es la entalpia del vapor a T, [Btu/lb], T, es la temperatura reducida, A, B, C son

coeficientes.

La entalpia de vaporizacion se considera confiable dentro de un rango del 3%. Sin embargo,
errores grandes pueden ser obtenidos cuando la ecuacion se utiliza fuera del rango especificado

de la temperatura.
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En la tabla 43 se presentan los coeficientes correspondientes a la composicion del nitrégeno

utilizado como gas de BN en el pozo Z-2031.

Componente A B C
N, 98.4169 -0.1137 0.4281
CO, 148.8386 -0.6692 0.9386
Cs 262.3463 0.3649 0.000
nC, 244.4772 0.3769 0.000
nCs 232.4351 0.3838 0.000
Cs 221.5256 0.3861 0.000

Tabla 43. Coeficientes para calcular la Hy del nitrogeno (BN)

En la tabla 44 se presentan los coeficientes correspondientes a la composicion del gas residual
utilizado como gas de BN en el pozo Ku-21.

Componente A B C
C; 245.4093 -0.1119 0.4127
C, 98.4169 -0.1137 0.4281
Cs 252.8613 0.0045 0.3236
iCy 324.1932 0.3736 0
nC, 148.8386 -0.6692 0.9386
iCs 262.3463 0.3649 0
nCs 234.463 0.3853 0
Ce 244.4772 0.3769 0
C, 224.9082 0.3952 0
Cs 232.4351 0.3838 0
Cy 221.5256 0.3861 0
Co 226.8672 0.3967 0
Cu 229.8033 0.3974 0
Ci 213.6732 0.3834 0
Cis 216.6662 0.4152 0
Cua 234.2188 0.3859 0
Cis 210.2515 0.4004 0
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Cise 217.8657 0.3657 0
Ci7 200.9626 0.3827 0
Cis 198.3833 0.3909 0

Tabla 44. Coeficientes para calcular la Hy del gas tratado (BN)

En la tabla 45 se presentan los coeficientes correspondientes a la composicion del aceite

utilizado en los pozos Ku-21y Z-2031.

Componente A B C
C; 245.4093 -0.1119 0.4127
C, 252.8613 0.0045 0.3236
Cs 262.3463 0.3649 0
iCy4 234.463 0.3853 0
nC, 2444772 0.3769 0
iCs 224.9082 0.3952 0
nCs 232.4351 0.3838 0
Cs 221.5256 0.3861 0
C, 213.6732 0.3834 0
Cs 210.2515 0.4004 0
Co 200.9626 0.3827 0
Cio 198.3833 0.3909 0
Cut 196.4374 0.3932 0
Cu 194.8972 0.4068 0
Cis 191.1433 0.416 0
Cus 188.4746 0.418 0
Cis 185.5884 0.4185 0
Cis 183.7068 0.4211 0
Ci7 182.5114 0.4329 0
Cis 179.556 0.4169 0
Cig 178.1126 0.4275 0

Tabla 45. Coeficientes para calcular la Hy del aceite (Ku-21y Z-2031)

Como se observo en las tablas 43, 44 y 45, se cuenta con los coeficientes que permiten
determinar la H,, para cada uno de los componentes que conforman las composiciones del gas
de BNC (nitrdgeno y gas residual), no asi, para el caso de la composicion del aceite, de la cual

no se cuenta con los coeficientes (A, B y C) para los nueve pseudocomponentes.
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Por lo anterior, se procedié ha graficar la tendencia de los coeficientes A, B y C, en funcion del

peso molecular de cada componente que conforma la composicién del aceite. Posteriormente, se
procedié ha generar una funcién que representara el comportamiento de la tendencia de cada
uno de los coeficientes, para lo cual, se probaron polinomios de segundo, cuarto y sexto grado,
asi como una funcion lineal.

Se observo que la funcién lineal es la que mejor representa el comportamiento de los tres

coeficientes, ya que en los tres casos generd el menor error.

La figura 38 presenta el comportamiento del coeficiente A en funcién del peso molecular,

ajustado por un polinomio de segundo grado.

300

250 -
N

200 \\

150

y = 0.0011x? - 0.6452x + 269.87
R? = 0.9471

Coeficiente Real

100

—&— Coef. Real

Polinémica (Coef. Real)
50

0 T T T T T T T T T T T T T T

(0] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Peso Molecular

Fig.-38 Grafica del coeficiente A, ajustado con un polinomio de 2do grado

La figura 39 presenta el comportamiento del coeficiente A en funcién del peso molecular,

ajustado por un polinomio de cuarto grado.
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Coeficiente Real
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Fig.-39 Gréfica del coeficiente A, ajustado con un polinomio de 4To grado

La figura 40 presenta el comportamiento del coeficiente A en funcién del peso molecular,

ajustado por un polinomio de sexto grado.
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Fig.-40 Grafica del coeficiente A, ajustado con un polinomio de 6To grado

La figura 41 presenta el comportamiento del coeficiente A en funcion del peso molecular,

ajustado por una funcion lineal. Para la composicion del aceite.
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Fig.-41 Gréfica del coeficiente A, ajustado con una funcion lineal

La figura 42 presenta el comportamiento del coeficiente B en funcion del peso molecular,
ajustado por una funcion lineal. Para la composicion del aceite.
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Fig.-42 Gréfica del coeficiente B, ajustado con una funcidn lineal

La figura 43 presenta el comportamiento del coeficiente C en funcién del peso molecular,

ajustado por una funcion lineal. Para la composicion del aceite.
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Fig.-43 Gréfica del coeficiente C, ajustado con una funcidén lineal

Una vez que se decidio que la funcion lineal es la que representa el mejor ajuste, se implementé
una técnica, para distribuir el error y construir la funciéon, que permita determinar los tres
coeficientes de los nueve pseudocomponentes. Para tal fin, primero se obtuvo la relacion entre el
valor real y el calculado, a la cual se le denomin6 constante x, es decir, x = valor real/valor

calculado, obteniéndose valores del error absoluto.

Posteriormente, los valores del error absoluto los cuales estan plasmados en la columna de la X
de la tabla 46, se graficaron en funcién del peso molecular y se ajustaron por métodos
matematicos. Los resultados obtenidos se pueden observar en la columna X Ajustado de la tabla

en mencion.

Finalmente, cada coeficiente A calculado fue corregido por su respectivo valor de error absoluto
ajustado (X Ajustado), obteniéndose un polinomio de ajuste, con el cual se obtiene la funcién que

permite determinar los coeficientes A, By C para la composicién del aceite.

S CEE;IA Cgl?:ifllago X Ajus)iado A(jzt?stféab‘o AjErsrt(;Eio
Cy 245.4093 248.3256 0.9883 0.9958 247.2926 1.0077
C, 252.8613 243.83616 1.0370 0.9964 242.9593 0.9608
Cs 262.3463 239.37856 1.0959 0.9970 238.6518 0.9097
iCy 234.463 234.92096 0.9981 0.9975 234.3393 0.9995
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nC, 2444772 234.92096 1.0407 0.9975 234.3393 0.9585
iCs 224.9082 230.43152 0.9760 0.9981 229.9909 1.0226
nCs 232.4351 230.43152 1.0087 0.9981 229.9909 0.9895
Ce 221.5256 225.97392 0.9803 0.9986 225.6684 1.0187
Cs 213.6732 221.8984 0.9629 0.9992 221.7120 1.0376
Cs 210.2515 217.7592 0.9655 0.9997 217.6895 1.0354
Co 200.9626 213.3016 0.9422 1.0002 213.3528 1.0617
Cio 198.3833 208.844 0.9499 1.0008 209.0111 1.0536
Cu 196.4374 203.65408 0.9646 1.0015 203.9498 1.0382
Ciz 194.8972 199.19648 0.9784 1.0020 199.5973 1.0241
Cis 191.1433 194.70704 0.9817 1.0026 195.2086 1.0213
Cia 188.4746 190.24944 0.9907 1.0031 190.8461 1.0126
Cis 185.5884 185.79184 0.9989 1.0037 186.4785 1.0048
Cis 183.7068 181.33424 1.0131 1.0043 182.1060 0.9913
Ci7 182.5114 176.8448 1.0320 1.0048 177.6972 0.9736
Cis 179.556 172.3872 1.0416 1.0054 173.3146 0.9652
Cio 178.1126 167.9296 1.0606 1.0059 168.9271 0.9484

Tabla 46. Coeficiente A ajustado y error absoluto de cada componente del aceite

En la figura 44 se puede observar la distribucién del error absoluto y el polinomio de ajuste a
dicha distribucion.
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Fig.-44 Gréfica del error absoluto, ajustado con una funcion lineal

En la figura 45 se puede observar la distribucion final de los valores del coeficiente A, ajustados

.z . z
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Fig.-45 Gréfica del coeficiente A, ajustado y suavizado

La técnica descrita anteriormente también fue utilizada para generar los polinomios de ajuste de
los coeficientes B y C. En la tabla 47 se presentan los polinomios finales de los tres coeficientes

(A, By C), de los pseudocomponentes que conforman el aceite de los pozos Ku-21y Z-2031.

Coeficiente Ecuacion general para determinar los coeficientes de otros componentes
A y = (-0.3104x + 252.39)/1.0017
B y = (0.0012x + 0.1917)/3.1918
c y = -0.0003x + 0.082

Tabla 47. Polinomios de ajuste de los coeficientes A, By C de cada componente del aceite

Con la funcién de ajuste de cada coeficiente (A, B y C), se calcularon los valores de cada
pseudocomponentes de la composicion del aceite. En la tabla 48 se presentan los resultados
finales, que se utilizaron para determinar las entalpias de las corrientes, para el calculo del flash

adiabatico.
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Componente A B C
Pseudo 1 199.1988342 0.3902 0.0000
Pseudo 2 105.7680365 0.2374 -0.0595
Pseudo 3 84.23092064 0.2636 -0.0804
Pseudo 4 61.70216777 0.2909 -0.1022
Pseudo 5 37.00420898 0.3209 -0.1261
Pseudo 6 8.773543413 0.3551 -0.1534
Pseudo 7 -28.31987775 0.4001 -0.1894
Pseudo 8 -95.13141997 0.4812 -0.2540
Pseudo 9 -579.6700443 1.0690 -0.7231

Tabla 48. Valores de los coeficientes A, B y C de cada pseudocomponente del aceite
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Validacion del Modelo de Inyeccion de Gas de BNC

El presente anexo tiene como objeto mostrar la validacion del modelo de inyeccién del gas de
BNC, el cual permite calcular de manera integral el perfil de presién y de temperatura, que se
genera en el espacio anular (conducto del gas de BNC) y a través de la valvula de orificio

subsuperficial de inyeccion.

La validacion de éste modelo es trascendental, ya que la calidad de los resultados que genera,
impactaran los resultados finales que se obtienen con el calculo flash adiabatico.

Perfil de Presion de Inyeccidon del Gas de BNC

Para validar la presién de inyeccién del gas de BNC corriente arriba de la valvula de orificio (Pci),
se utilizaron los datos propuestos por Bertuzzi y col. (1953), los cuales se presentan en la tabla
49.

D Gasto de gas de BN (MMpcd) 0.192300
'_‘F Densidad relativa del gas de inyec.(adm) 0.668000
®) Viscosidad del gas (cp) 0.012960
S Diametro interior de TR (pg) 5.0
E Diametro exterior de TP (pg) 2.375
Profundidad V. punto de inyec. (m) 1,161,000.0
,I\E] Profundidad D. punto de inyec. (m) 1,161,020.0
; Rugosidad (adm) 0.000590
A Temp. T.P. media punto de inyeccién (°F) 162.0
2 Presion T.R. a boca de pozo (Ib/pgz) 552.0
Diametro de la valvula de BN (pg) 0.218750
Zenv.de B.N. (adm) 0.941641
FACTORES XTVD 0.190651
DEL MODELO | XMD 0.190654
DE INYECCION Nre 27,021.270097
f 0.024280
A 6.305611
Presion T.R. punto de inyeccion (Ib/pg?) 607.20
RESULTADOS | Presion T.R. punto de inyec. referencia (Ib/pg?) 605.00
Diferencia Observada (%) 0.363

Tabla 49. Validacion de la presidn de inyeccidn, con datos de Bertuzzi
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Como se puede observar en la tabla 49, se obtuvo una diferencia menor al 1% en el célculo de la
presion de inyeccion. Dicha diferencia puede ser atribuible al calculo del factor de friccion, ya que

en la referencia mencionada, no establecen este valor.

Una vez que se determino que el modelo de inyeccién propuesto genera aproximaciones
razonables, se procedi6 a su validacion con datos de campo, procedentes de los pozos en
estudio (Ku-21 y Z-2031). Esta validacion se llevo a cabo considerando como datos reales, los
datos calculados con el software Prosper, ademas los resultados obtenidos con el modelo se
compararon con los que se obtuvieron con un método de ensayo y error y con una ecuacion

practica, los cuales se mencionaron en el capitulo 3.

En la tabla 50 se presentan los resultados obtenidos para el célculo de la presién de inyeccién
del pozo Ku-21, pudiéndose observar que la menor diferencia se genera con el modelo de

inyeccién propuesto.

Célculo de la Piny corriente arriba de la val. de orificio (kg/cm?)
Pozo Ku-21
Prosper 73.41
Método Ensayo y Error 70.45
Ecuacion Practica 70.52
Modelo Propuesto 74.76
Diferencia Observada Método Ensayo y Error 4.03
Diferencia Observada Ecuacion Practica 3.95
Diferencia Observada Modelo Propuesto 1.84

Tabla 50. Comparacion de los resultados del célculo de la presién de inyeccion del pozo Ku-21

La figura 46 presenta de manera grafica la comparacion del calculo de la presion de inyeccion

para el pozo Ku-21.
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Fig.-46 Comparacion gréafica del calculo de la presion de inyeccion del gas para el pozo Ku-21

De manera analoga, la tabla 51 presenta los resultados obtenidos para el célculo de la presién
de inyeccion del pozo Z-2031. El modelo de inyeccién propuesto nuevamente generd la menor

diferencia.
Célculo de la Piny corriente arriba de la val. de orificio (kg/cm?)
Pozo Z-2031
Prosper 124.35
Método Ensayo y Error 127.99
Ecuacion Préctica 128.96
Modelo Propuesto 125.48
Diferencia Observada Método Ensayo y Error 2.93
Diferencia Observada Ecuacién Practica 3.71
Diferencia Observada Modelo Propuesto 0.91

Tabla 51. Comparacion de los resultados del célculo de la presién de inyeccién del pozo Z-2031
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La figura 47 presenta de manera gréfica la comparacion del célculo de la presion de inyeccion

para el pozo Z-2031.
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Fig.-47 Comparacion gréfica del calculo de la presion de inyeccion del gas para el pozo Z-2031

Finalmente se llevé a cabo la validacién del calculo integral de la presion de inyeccién en el
sistema del gas de BNC de los pozos en estudio (Ku-21 y Z-2031). Como se menciond, dicho
calculo implica la determinacion de las caidas de presion en el espacio anular y en la valvula de

orificio subsuperficial de BNC.

Los datos que se tomaron como referencia son los generados por el software comercial Prosper.
Como se observa las diferencias minimas encontradas se pueden atribuir al célculo del
coeficiente de descarga, del coeficiente de la relacion de calores especificos (k) y como ya se

menciono al calculo del coeficiente de friccion (f).
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En la tabla 52 se presentan los resultados obtenidos del calculo integral de la presién de

inyeccion en el sistema de gas de BNC del pozo Ku-21, pudiéndose observar las diferencias que

se generan con el modelo de inyeccidon propuesto, los cuales estan dentro de un rango

aceptable.
Pozo Ku-21
D
A Gasto de gas de BN (MMpcd) 3.3
(T) Densidad relativa del gas de inyec.(adm) 0.700
S Viscosidad del gas (cp) 0.012960
D Diametro interior de TR (pg) 8.681
E Diametro exterior de TP (pg) 7.0
E Profundidad V. punto de inyec. (m) 1,609.8
¥ Profundidad D. punto de inyec. (m) 1,685.7
R Rugosidad (adm) 0.000590
A
D Temp. T.P. media punto de inyeccion (°F) 236.7
A Presion T.R. a boca de pozo (Ib/pg?) 966.96
Diametro de la vélvula de BN (pg) 0.422
EACTORES Zenv.de B.N. (adm) 0.930877
XTVD 0.191789
DEL MODELO
XMD 0.200834
DE LA PRESION | Nre 229,106.0000
DE INYECCION | f 0.017840
A 2434.21426
RESULTADOS | Presion T.R. punto de inyeccion (Ib/pg?) 1063.13
DE LA PRESION — . — 2
DE INYECCION Presién T.R. real punto de inyeccién (Ib/pg?) 1043.9
ENLATR Diferencia Observada (%) 1.84
FACTORES K 1.221412345
DEL MODELO
CD 0.830413438
RESULTADOS | Presion T.P. punto de inyeccién (Ib/pg? 488.13
DE LA PRESION . . . 2
DE INYECCION Presién T.R. punto de inyec. referencia (Ib/pg®) 488.7
ENLATP Diferencia Observada (%) 0.1121

La figura 48 presenta de manera grafica el calculo integral de la presién de inyeccién en el

sistema de gas de BNC del pozo Ku-21, el cual incluye las caidas de presion en el espacio

Tabla 52. Validacién célculo integral de la presién de inyeccion del pozo Ku-21

anular y en vélvula subsuperficial.
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Fig.-48 Calculo integral de la presién de inyeccion del gas de BNC del pozo Ku-21

En la tabla 53 se presentan los resultados obtenidos del calculo integral de la presion de
inyeccion en el sistema de gas de BNC del pozo Z-2031, pudiéndose observar las diferencias
que se generan con el modelo de inyeccion propuesto, los cuales estan dentro de un rango

aceptable y son menores que las que se generaron en el pozo Ku-21.
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Pozo Z-2031
b Gasto de gas de BN (MMpcd) 3.9
'_?_‘ Densidad relativa del gas de inyec.(adm) 0.9757
(S) Viscosidad del gas (cp) 0.012960
Diametro interior de TR (pg) 8.681
E Diametro exterior de TP (pg) 5.3
E Profundidad V. punto de inyec. (m) 2,719.7
¥ Profundidad D. punto de inyec. (m) 3,155.9
i Rugosidad (adm) 0.000590
2 Temp. T.P. media punto de inyeccién (°F) 245.9
Presion T.R. a boca de pozo (Ib/pgz) 1521.54
Diametro de la valvula de BN (pg) 0.438
Zenv.de B.N. (adm) 0.91064290
FACTORES | yrvb 0.31883572
DEL MODELO | ymp 0.36997501
DE LAPRESION | nre 306,819.44
DE INYECCION | ¢ 0.01602941
A 564.24915
RESULTADOS | Presion T.R. punto de inyeccion (Ib/pg?) 1784.34
%iﬁﬁf;gggﬁl Presion T.R. real punto de inyeccion (Ib/pg?) 1768.2
ENLATR Diferencia Observada (%) 0.9131
FACTORES K 1.220189
DEL MODELO | ¢p 0.874708
RESULTADOS | Presion T.P. punto de inyeccion (Ib/pg?) 1453.346
EI)DEEIIQ\E)ERCEC?IIC'C;)IL\] Presiéon T.R. punto de inyec. referencia (Ib/pgz) 1461.8
ENLATP Diferencia Observada (%) 0.578

Tabla 53. Validacion célculo integral de la presion de inyeccién del pozo Z-2031

De manera analoga, la figura 49 presenta de manera grafica el céalculo integral de la presién de
inyeccion en el sistema de gas de BNC del pozo Z2031, el cual incluye las caidas de presién en

el espacio anular y en valvula de orificio subsuperficial de BNC.

A-179



ANEXOS
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Fig.-49 Calculo integral de la presién de inyeccién del gas de BNC del pozo Z-2031

Perfil de Temperatura de Inyeccién del Gas de BNC
Para validar la temperatura de inyeccion del gas de BNC corriente arriba de la valvula de orificio
(Tci), se utilizaron los datos propuestos para un pozo inyector de agua, los cuales se presentan

en la tabla 54:

Pozo E-10-2
D Profundidad del punto de inyeccion (ft) 14000
A Gasto del agua de inyeccion (bpd) 2400
(-; Temp. superficial del fluido de inyeccion (°F) 60
S Temp. del medio ambiente (°F) 70
5 Didmetro exterior de la TR (pg) 5.675
E Diametro interior de la TR (pg) 6.625
Tiempo de simulacion (dias) 50
E Gradiente geotérmico (°F/ft) 0.019
T Diametro exterior de la TP (pg) 2.725
R Didmetro interior de la TP (pg) 3
g Densidad del fluido de inyeccion (Ibm/ft3) 62.4
A Capacidad calorifica del fluido inyector (Btu/lbm-°F) 1
Conductividad térmica de la tierra (Btu/dia-ft-°F) 33.6
Conductividad térmica del E.A. (Btu/dia-ft-°F) 9.432
FACTORES f(t) 3.57322083
DEL MODELO | B 0.28596128
F 11.7235422
DE A 28136.5012
RESULTADO Temperatura en el punto de inyeccién (°F) 120.36128

Tabla 54. Validacion de la temperatura de inyeccidn, para un pozo inyector de agua
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Posteriormente, se llevo a cabo la validacion del calculo integral del perfil de temperatura en el
sistema del gas de BNC de los pozos en estudio (Ku-21 y Z-2031). Dicho calculo implica la
determinacion de las caidas de temperatura en el espacio anular y en la valvula de orificio

subsuperficial de BNC.

En la tabla 55 se presenta la informacién necesaria para realizar el calculo integral del perfil de
temperatura en el sistema de inyeccion de gas de BNC del pozo Ku-21, asi mismo, se presentan
los resultados obtenidos con el modelo propuesto, en cada punto de dicho sistema (TR y valvula

de orificio subsuperficial de BNC).

Pozo Ku-21
D Profundidad del punto de inyeccion (ft) 5,530.5
A Gasto del agua de inyeccion (bpd) 587,711.5
(T) Temp. superficial del fluido de inyeccion (°F) 73.4
S Temp. del medio ambiente (°F) 95
5 Didmetro exterior de la TR (pg) 8.681
E Diametro interior de la TR (pg) 9.625
Tiempo de simulacion (dias) 1
E Gradiente geotérmico (°F/ft) 0.019
T Diametro exterior de la TP (pg) 6.276
R Diametro interior de la TP (pg) 7.031
g Densidad del fluido de inyeccion (Ibm/ft) 0.05482764
A Conductividad térmica de la tierra (Btu/dia-ft-°F) 33.6
Conductividad térmica del E.A. (Btu/dia-ft-°F) 9.432
Presion de superficial de inyeccién 966.96
FACTORES Cig 0.666734
DEL MoDELO LT ® 1.621541
B 1.0677350
DE F 0.0024849
TEMPERATURA | A 146041978
Temperatura en la valvula, lado TR (°F) 172.471
RESULTADO "
Temperatura en la valvula, lado TR (°C) 78.04
Presion de inyeccion a la prof. valvula (psi) 1063.1
DATOS DE Diametro de la valvula (pg) 0.421875
ENTRADA Caida de presion en la valvula (psi) 575
Temperatura en la vecindad de la valvula (°F) 233
FACTORES JT 0.157903
DEL MODELO | YV 137.19272
Wg 216.63999
DE Crov 0.6355881
TEMPERATURA | AV 0.1100449
Temperatura en la valvula, lado TP (°F) 89.14
RESULTADO -
Temperatura en la valvula, lado TP (°C) 31.75

Tabla 55. Célculo del perfil de temperatura en el sistema de gas de BNC del pozo Ku-21
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La figura 50 presenta de manera grafica el calculo integral del perfil de temperatura en el sistema
de inyeccion de gas de BNC del pozo Ku-21, el cual incluye las caidas de temperatura en el
espacio anular y en la valvula de orificio subsuperficial de BNC.
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Fig.-50 Perfil de temperatura en el sistema de inyeccién de gas de BNC del pozo Ku-21

De manera andloga la tabla 56 presenta la informacidén necesaria para realizar el célculo integral
del perfil de temperatura en el sistema de inyeccion de gas de BNC del pozo Z-2031, asi mismo,
presenta los resultados obtenidos con el modelo propuesto, en cada punto de dicho sistema (TR

y vélvula de orificio subsuperficial de BNC).
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Pozo Z-2031
Profundidad del punto de inyeccién (ft) 10,354.0
D Gasto del agua de inyeccion (bpd) 700,979.5
? Temp. superficial del fluido de inyeccién (°F) 131
0 Temp. del medio ambiente (°F) 95
S Diametro exterior de la TR (pg) 8.681
[E) Diametro interior de la TR (pg) 9.625
Tiempo de simulacion (dias) 1
E Gradiente geotérmico (°F/ft) 0.019
; Diametro exterior de la TP (pg) 2.375
A Didmetro interior de la TP (pg) 5.25
2 Densidad del fluido de inyeccion (Ibm/ft®) 0.05482764
Conductividad térmica de la tierra (Btu/dia-ft-°F) 33.6
Conductividad térmica del E.A. (Btu/dia-ft-°F) 9.432
Presion de superficial de inyeccién 1,521.5
FACTORES Cig 0.764800
DEL MODELO | f (1) 1.621541
DE B 0.194315
TEMPERATURA | F 0.007541
ENELE.A. A 5286.203
Temperatura en la valvula, lado TR (°F) 210.53
RESULTADO
Temperatura en la valvula, lado TR (°C) 99.18
Presion de inyeccion a la prof. valvula (psi) 0.4375
DATOS DE Diametro de la valvula (pg) 3,936,000.0
ENTRADA Caida de presion en la valvula (psi) 331.326
Temperatura en la vecindad de la valvula (°F) 245.9
FACTORES JT 0.122450
DEL MODELO | Uv 65.97726
DE Wg 158.72690
TEMPERATURA Cfgv 0.7146768
EN LA VALVULA | AV 0.066616
Temperatura en la valvula, lado TP (°F) 171.73
RESULTADO
Temperatura en la valvula, lado TP (°C) 77.63

Tabla 56. Célculo del perfil de temperatura en el sistema de gas de BNC del pozo Z-2031
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La figura 51 presenta de manera grafica el calculo integral del perfil de temperatura en el sistema
de inyeccién de gas de BNC del pozo Z-2031, el cual incluye las caidas de temperatura en el
espacio anular y en valvula de orificio subsuperficial de BNC.

Temperatura (C)

0 20 40 60 80 100 120

500 -

1000 -

[N

a1

o

o
1

N

o

o

o
1

Profundidad (m)

2500 -

—8— Perfil de Temperatura

3000 A

3500

Fig.-51 Perfil de temperatura en el sistema de inyeccién de gas de BNC del pozo Z-2031

El modelo de inyeccion de gas de BNC, también permite determinar los puntos intermedios de
los perfiles de presion y temperatura en el espacio anular, con los cuales se determinan las
propiedades termodinamicas de los gases de inyeccion, que son el punto de partida para la

construccion de las evolventes de fases, para las mezclas del fluido original y los gases de BCN.
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Simulador de Flujo PIPESOLIDSe

Posee un modelo de flujo multifasico composicional, el cual tiene acoplado modelos de equilibrio
de fases para sélidos organicos (asfaltenos, hidratos y parafinas), modelos de difusién molecular
y modelos reoldgicos. A continuacion se describen cada uno de ellos.

1 Modelo de Flujo

El modelo de flujo multifasico propuesto en el presente trabajo fue desarrollado por Ramirez-
Jaramillo y cols. (2004). Se describiran los aspectos mas importantes del mismo. En la figura
52, esquematiza un sistema de flujo, conformado por una seccién de tuberia de dimensiones r y

z y longitud L, por donde fluye un fluido con una composicién inicial z;.

Oeps Tozg

CAPADE
DEPOSITO

FASE VAPOR

e /

sOLIDOS
PRECIPITADOS

Oy Py 1,2

Fig.-52 Esquema de un sistema de flujo (Ramirez-Jaramillo, 1999)

En dicha esquema, el fluido es una mezcla de hidrocarburos de n componentes, y por lo tanto las
fracciones mol de las fases potencialmente presentes (L, S, V), son funcién de la presion y de la
temperatura para un punto determinado. Por la parte inferior de la tuberia, cuyo radio interno es

Ro, entra la mezcla a una presion Py, temperatura T, y gasto volumétrico Qo.
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Tanto la temperatura exterior de la tuberia, como la presion del fluido, cambian a lo largo de la
seccion de la tuberia, dando lugar a que el fluido se enfrie y se expanda, durante su ascenso por
el interior de la misma. Asi mimo, el proceso de transferencia de calor por conveccion forzada
inducira un cambio en la temperatura del fluido. La seccion de la tuberia se dividira en tres
regiones: el nacleo turbulento, la zona de transicion y la subcapa laminar adyacente a la pared.
Sin embargo, como el objetivo del presente modelo es estudiar la depositacion de solidos
organicos (parafinas e hidratos), se tomaré en cuenta que bajo condiciones de flujo turbulento no
se presentara la depositacion de los solidos, por lo tanto la regidn de interés para nuestro analisis
es la subcapa laminar, es decir la zona inmediata a la pared interna de la tuberia. En el nacleo
turbulento, la energia calorifica se transporta rapidamente, despreciandose la variacion radial del
perfil de temperatura. En la regién adyacente a la pared, se asume un transporte de energia
calorifica a través de la subcapa laminar, originando una caida de temperatura significativa.
Finalmente en la zona de transicion, el transporte de energia calorifica se llevar4 a cabo por

conduccién y por turbulencia.

El procedimiento de célculo utilizado para obtener las caidas de presion a lo largo de la tuberia
vertical considera un efecto combinado, el cual esta conformado por las pérdidas de energia por
friccion, por el cambio de la energia potencial y por el cambio en la energia cinética. Este
balance de energia, el cual es la base para el célculo de las caidas de presién, representa el
gradiente de presién total y se expresa de la siguiente manera:

dPy _(dP) (dP)  (dP €1
dL dL dL dL

Total cinetica potencial friccion

Cada término se puede calcular dependiendo del modelo a utilizar. Para este caso, existen un
namero importante de correlaciones semi-empiricas (BB, HB, O, DR, etc.) con las cuales es

posible calcular la caida de presién a lo largo de la tuberia.

Una caracteristica propia del flujo multifasico es la presencia de regimenes de flujo, los cuales
representan las distribuciones de cada una de las fases en el interior de la tuberia. Los patrones
de flujo dependen de las condiciones de presion y temperatura, del gasto del flujo, del didmetro
de la tuberia y de las propiedades de los fluidos. Esta complejidad a su vez se debe a los
cambios de composicidn, al gasto del flujo, a las propiedades fisicas de cada fase resultante de

la caida de presioén y a la transferencia de calor con el medio circundante.
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En una tuberia vertical, se pueden presentar principalmente cuatro regimenes de flujo: burbuja,

bache, de transicion y niebla (ver figura 53).
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Fig.-53 Regimenes de flujo en tuberias verticales

Dichos regimenes de flujo afectan el gradiente de presion, el cual a su vez afectara la
temperatura, la transferencia de calor y al proceso de depositacion. Por lo tanto, se asume que el
régimen de flujo afecta indirectamente al proceso de depositacion. En cada uno de los regimenes
de flujo, una capa laminar delgada del fluido se encontrara siempre adyacente a la pared. Dentro
de esta capa, el flujo laminar propicia la difusion molecular de la materia organica en la direccion
radial. Por otra parte, en el nicleo se asume un perfil de temperatura constante, con lo cual el
proceso de depositacion sera afectado por el régimen de flujo a través del gradiente de presion,

el cual por si mismo es funcién del régimen de flujo.

2 Modelo de Cinética de Crecimiento de la Capa de Depésito
En el calculo del grosor de la capa de los sélidos depositados sobre la pared de la tuberia, se
considera que M',, (t,z) representa a la masa total de depositacion de parafinas al tiempo t, desde

z =0 hasta z = L (L es la longitud total de la tuberia). Esta se expresa en la siguiente forma
(Svendsen, 2003):

L n i

i3k

0 i=1

Donde r,, es el radio efectivo de la tuberia, t es el tiempo, z es la distancia.

MI(t,2) = > M, (t,2) = 27

O oy

r:rw+‘]ge| _JSr )dZdt:| €2\

El incremento en la cantidad de depositacion por metro de tuberia al tiempo t, se determina
derivando la ecuacién (E.2) con respecto a la posicion longitudinal, quedando de la siguiente

manera:
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~

r=rW+‘JgeI o ‘JSr )dt:| es/

M.  n OM! t N
W= wo=2xs0lr,| > I,
o & & Q[W(E Vo

Derivando la ecuacion (E.2) con respecto al tiempo, se determina la cantidad de masa
depositada total como funcion del tiempo:

]

r=rW+Jgel - ‘JSr )dZ:| €4/

M, Ll (o
at‘” =27 j'|:rw(_:1JMD

0 i

La tasa de depositacion de materia organica, depende de la composicion del aceite, la
temperatura del fluido, de la temperatura externa que circunda a la tuberia, de las condiciones de
flujo, de las dimensiones de la tuberia y de la presién. El analisis de la depositacion se lleva a
cabo en la regién mas cercana a la pared interior de la tuberia, ya que en este punto existe un
vinculo entre el proceso de la componente radial de la difusién, el flujo de calor de la superficie y

el flujo de fluidos en la capa limite.

El modelo aplica el proceso de la transferencia de calor con flujo de calor constante en la
superficie externa de la tuberia. El flujo que es inducido por el gradiente de temperatura radial y
la presion existente, inducird un gradiente de concentracion radial. Asi mismo, el modelo supone
que las moléculas que se difunden hacia la pared se depositan y forman un apilamiento de capas

de materia organica, las cuales no son removidas por las fuerzas de corte.

En este modelo el flujo de masa se calcula para todos los componentes que pasan a la fase
sélida en el sistema, por lo que el flujo total estara conformado por la suma de los flujos de cada
uno de los componentes. Ademas se utiliza la suposicion de que la depositacion es solamente de

las moléculas que se precipitan sobre la pared.

La ecuacion de continuidad para la fase liquida, en ausencia de fuentes y sumideros es:

() e,

Donde p, es la densidad del liquido, J, es el flujo de masa de la fase liquida.
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El modelo utiliza la ecuacién constitutiva para el flujo de masa, la cual sigue la ley de Fick:

J :—Dvpl_ €6:

En la ecuacion (E.6), el término D representa al coeficiente de difusion promedio y se expresa de

la siguiente manera:

p=S €7

La constante C; debe ser determinada para cada aceite, por lo general se utiliza la expresion

propuesta por Burger y cols. (1981), para determinar su valor:

% ~
c,=7.4x0* M) (3“0’_'3 €8_

Donde ¥ es el parametro de asociacion, M es el peso molecular, V es el volumen molar, V*® es

proporciona la T.

Del tratamiento matematico realizado por Svendsen (1993) a la ecuacién (E.6), se obtuvo la

siguiente expresion:

Juo =§J‘MD €9

Donde:

€.10_

oy n Op,; n oW, T op. |1 3T
Jopo=>J =-D X =-D —T S+ (1-w.. m | =
Mb Zl MD 21 or P ”‘Zl oT ( ) p OT |T or

m
y W es la fraccién sélida del componente i en la fase sélida.

La remocion por corte es otro mecanismo responsable de la formacién de la capad de deposita,
el cual se describe como funcién del esfuerzo cortante en la pared, de la cantidad de masa
depositada y de dos parametro de ajuste que se determinan de manera experimental para cada
mezcla en estudio. Se propone utilizar la ecuacion desarrollada por Kern y Seaton (2002), que se

expresa como:
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_Bl - ~
JSr:Aiexp( = )rPM (-dtz_ (E.ll/

Donde A; y B; son las constantes que dependen de la composicidon del aceite, T es la temperatura
promedio del intervalo, M(t-dt,z) es la masa depositada en un tiempo dado, 7, es el esfuerzo

cortante en la pared, se defina como:

ApT, ~
Tp = 2pr €.12/

Donde r,, es el radio efectivo de la tuberia (incluye la capa de depdsito).

Se ha visto que en el proceso de depositacion de los sélidos organicos, la formacion y posterior
depositacion en la pared de la tuberia, dan origen a la formacion de una capa de gel, conformada
por una fase liquida y una fase solida estéatica. Dicha capa se comporta como un medio poroso,
en donde las moléculas de soélidos contindan difundiéndose por la variacion radial de la

temperatura.

Debido a que el envejecimiento del gel se manifiesta como un incremento del contenido de
parafinas en la capa de deposito, se establece que existe también un proceso de difusién interno.
Asi mismo, por la existencia de un gradiente de temperatura a través de la capa de gel, se
establece que existe un flujo de difusion interno dentro del depdsito de gel. Singh y cols. (2000),

propusieron para la difusion interna la siguiente expresion:

dc,, dT

J., =-D . A
gel e dT dr €13/

Donde C,, es la solubilidad de la parafina en el liquido (obtenida del equilibrio termodinamico).

Se utiliza la ecuacion de difusividad efectiva de particulas, propuesta por Cussler y cols. (1998),

la cual es funcion de la porosidad del gel y se expresa como:

D, - Duo €14
1+a’F2I1-F,)

A-190



ANEXOS

Donde Dy, es el coeficiente de difusividad molecular de parafina en aceites cerosos, a es la
forma promedio de los cristales de la parafina, F,, es la fraccion peso de la parafina sélida, se

expresa comao:
E o M (t, 2) -
" (=1, Az €15

Es importante mencionar que éste mecanismo, solo aplica para la depositacion de parafinas.

El radio interno efectivo de la tuberia r,, (t,2), se determina con la siguiente expresién:

1 oM % ~
r,=|rn————"
w 0 72',05 82 ] €16/

Donde ps es la densidad del sélido depositado, r, es el radio interior de la tuberia sin depésito.

Finalmente, el grosor correspondiente a la capa de depoésito del sélido se determina con la

siguiente expresion:

h(t,z)=r, —r, €17

3 Modelo Reoldgico (Parafinas, Hidratos)
El modelo reoldgico permite describir el comportamiento de la viscosidad de la mezcla de los

hidrocarburos en presencia de solidos organicos (parafina/hidrato) formando su propia fase.

Parafinas

El modelo propuesto incluye el cambio que experimentan las propiedades reolégicas del liquido,
durante su transporte a lo largo de la tuberia. Como propiedades reolégicas se considera el
cambio que experimenta dicho fluido al pasar de un comportamiento newtoniano a uno no

newtoniano.

Se inicia con la descripcion de la ecuacion constitutiva del fluido, la cual se representa como:

E'=277(—ID,WS :|=D €18:
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Donde la viscosidad 5(@Tp,ws) es una funcion tanto del segundo invariante del tensor de
deformacion (11p), como de la fraccidén peso de la fase sélida. Debido a la complejidad reolégica
de la viscosidad del fluido, se utiliza una ecuaciéon semiempirica tipo Casson, la cual predice
satisfactoriamente la dependencia de la viscosidad con la concentracién y la velocidad de corte

para sistemas multicomponentes.

E¢sc’)i o F¢s4éi o =
O-5Id + lid elg/

17 = Tiquido expo¢sélido _F 1%

Donde ¥ es la velocidad de corte del fluido en la pared, @;iq €S la fraccion peso de la fase sélida,
D = 37.82, E = 83.96, F= 8.559 x 10°.

El ttrmino s = muidexp@  <sico) de la ecuacion (E.19), corresponde a la viscosidad de una

suspension, la cual se tendra en el caso limite cuando  sgig0 0.

Hidratos
Debido a la naturaleza tipo coloidal que presentan los hidratos, es necesario utilizar un modelo
reolégico adecuado para describir el comportamiento de la viscosidad de la mezcla de

hidrocarburos con la presencia de los hidratos formando su propia fase.
El modelo reolégico propuesto en este trabajo, se basa principalmente en la ecuacion de Mills
(1985), la cual se utiliza para predecir la viscosidad de suspensiones concentradas.

1-d, 4 ~
u ;CI)max :7 ezo/

Donde:
T~
D, =D —A €21
y @ es la fraccion de volumen de una particula, @« Se interpreta fisicamente como la méxima

fraccion volumen a la cual las particulas pueden empacarse o formar un cimulo de particulas de
hidrato.
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La porosidad del agregado resultante se puede tomar en cuenta al introducir una dimensién
fractal (f;), la cual relaciona el numero de particulas (N) por agregado fractal con la longitud
caracteristica del sistema (da: diametro del agregado; d,: diametro de la particula):

N = (dAj €22

Debido a que durante el flujo del fluido, se aplican fuerzas de tipo viscoso sobre los agregados,
estos no pueden crecer indefinidamente. El maximo tamafio se alcanza dependiendo del balance
de fuerzas entre el esfuerzo cortante y las fuerzas de adhesion (F,) entre particulas. Al
considerar un mecanismo de destruccién basado en la erosiéon de micro cimulos (Mihle, 1993),

el méximo tamafio que pueden alcanzar los agregados bajo condiciones de flujo laminar esta

dada por:
—fr 4—fr
F ~
dA,max = # €23/
Ho 7
Donde:
= Ald o /2) €_24/
a 1 2d 32

y A es la Cte. de Hamaker, d, es la separacion entre dos moléculas.

4 Procedimiento General de Calculo

El procedimiento general de calculo implica la determinacion de los perfiles de presion y
temperatura en el pozo, para lo cual se utilizan correlaciones de flujo multifasico para calcular las
caidas de presion, en forma conjunta con la ecuacién de estado de Peng-Robinson, la cual

permite calcular el equilibrio de fases liquido-vapor.

Una vez discretizada la tuberia en un nimero determinado de segmentos a lo largo del eje axial,
se realizan los calculos de presion y temperatura en el extremo de cada uno de los segmentos.
El modelo debera satisfacer en primer lugar el balance de calor junto con las relaciones de

equilibrio de fases, ademas, debera estimar un valor de presion para el segmento, que debera
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converger con la estimacion de la presion predeterminada en cada segmento. Las siguientes

etapas complementan el algoritmo de célculo:

1.- En un punto especifico de la tuberia, donde la presion, temperatura y longitud son conocidos
(p1, L1 ¥ T1), suponer una caida de presion inicial y un incremento longitud inicial correspondiente

a la caida de presion (4p', AL).

2.- Con esos valores iniciales de presion y de longitud, calcular la presién en el extremo del

segmento (p, = p1  4p'), los signos * indican la direccién del célculo.

3.- Determinar las propiedades PVT con el valor de p, calculado y utilizar la correlacion de
Juarez-Romero para determinar la temperatura del fluido (T,) en el extremo del segmento, la cual

esta conformada por las siguientes expresiones:

A_ 86400V,C, «, + DUF, _ € 26
22DK U 0

Donde:

™~

y D es el didmetro de la tuberia, U es el coeficiente global de transferencia de calor, T, es la
temperatura de fondo fluyendo, z es la longitud, w; es el gasto masico, C; es el calor especifico
del fluido, K¢ es la conductividad geotermal, G, es el gradiente del fluido, Fr es la funcion

dependiente del tiempo (valida para tiempos menores a 400 dias).

logF (t) = 0.313330gY —0.064ogY > +0.006668ogY ° €27
Donde:

_ 55X -

Y= b €.28

De lo contrario, sit > 400 dias, entonces F; =1
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4.- Calcular los valores medios de la presién y temperatura (pn y Tm), utilizando los valores

calculados de ambos parametros en el extremo del segmento.

p: + P, T + T, -

p,= "t Py T o= i i €.29/
2 2

5.- Determinar las propiedades PVT de la mezcla (Rs, Bo, Z5, pu, Pg, N Ng» O, Vs and V),

utilizando los valores medios (pn y Tm). Posteriormente, calcular la caida de presion en el

segmento en base a la ecuacion (E.1), asi como el nimero de Reynolds (Nge), €l colgamiento del

liguido (H.), la densidad de la mezcla y estimar los regimenes de flujo.

6.- Calcular la temperatura de la pared, con la siguiente expresion:

Q €30

Tpared = Tfluido - hmiA

Donde Ty €S la temperatura media en el nlcleo, Q es el flujo de calor, A es la superficie interna,

hi, es el coeficiente de transferencia de calor, depende del tipo de flujo:

k D vV 0.8 C % 0.14
h,, =0.026 b[ Pm J ( ”77} [”bj ,R.>20,000 €31
D 7 kb 75 -

1

3
h,, =1.86"‘D[Re|3r Dj
D

0.14
. (%j ,R.{(20,000 €32

70

Donde D es el diametro de la tuberia, L es la longitud de la tuberia, P, es el numero de Prandtl,
Cp es la capacidad calorifica de la mezcla, 7, es la viscosidad de la mezcla, k, es la conductividad

térmica de la mezcla.

7.- Evaluar el incremento de longitud para el segmento considerado por medio de AL"'=4p/AP;.
SiAL'y AL™* son iguales, el procedimiento contindia en el paso 8, de lo contrario, el procedimiento

regresa al paso 2.

8.- Si AL™" es igual o mayor que la longitud total de la tuberfa, los céalculos se dan por concluidos,

de lo contrario, el procedimiento de célculo continuard con el siguiente segmento de tuberia.
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Para el caso de la depositacion de solidos (parafinas/hidratos), agregar al procedimiento de

calculo los siguientes pasos.

9.- Calcular el gradiente de temperatura radial (dT/dr) por medio de la aproximacion (dT/dr) =
(4T/4r), donde AT = Tparea — Thuido Y 4r €S €l ancho de la capa limite.

10.- Calcular el equilibrio de fases utilizando la temperatura de la pared (Tyareq) Y la presion media
del segmento (pm), para determinar las propiedades y cantidades de las fases del fluido (liquido y
gas) y fase sdlida (parafinas/hidratos). En caso de detectarse la presencia de las fracciones
sélidas, el procedimiento continGia en el paso 11, de lo contrario, continta en el paso 19.

11.- Calcular el flujo mésico de los componentes de la fase sélida por medio de la ley de Fick y la
cantidad de so6lidos removidos por los esfuerzos cortantes de acuerdo a lo establecido por Kern y
Seaton:

i=1

N, n OW.. ~T 8p. |1 OT
Iwo =2Iwp =—D —T 5 + d—w,, m | = ~
MD 2 MD pmz|: T ‘ Si - oT i| T or €33/

m

Jo = AT ,M] €— dt,z:exp[— I_?}j €.34:

Donde W; es la fraccidon sélida del componente i de la fase soélida, D es el coeficiente de difusion,
T es la temperatura promedio del intervalo, p, es la densidad de la mezcla, Tp es la fuerza de
corte sobre la pared, M’ (t-dt,z) es la masa sélida depositada en un tiempo dado, A, y B, son las

constantes que dependen de la composicién del aceite

12.- Calcular la masa total depositada en la pared interna de la tuberia a un tiempo dado y a una
distancia z a partir de la seccién de entrada, para cada componente de la fase sélida, de acuerdo

a la siguiente expresion:

OMI €—dt,z__ oM &z _ v : P ~
= - s /+2ﬂ{rw<,z]MD—JSR9t €35

Donde r,(t =0, z) = R, = radio interno efectivo de la tuberia

13.- Calcular el radio efectivo de la tuberia r,(t, z) y el espesor de la capa depositada h(t, z),

utilizando las siguientes expresiones:

~ (., 1 am, ~
oy "Z/:(Ro - o7 ]! Yy €36/

70 ¢
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~

h€z =R, —r,€z_ €-37/

14.- Calcular la masa sélida depositada para cada componente a lo largo de la longitud de la

tuberia a un tiempo t + 4¢, utilizando la siguiente expresion:

~~

) - . L i -~
M. €+ At = Ms'(/+jaMS‘a+At’Z'dz €.38_
0 Z

15.- Calcular la cantidad de masa total de sdlidos depositados a un tiempo t + 4¢, con la siguiente

expresion:
T \_ n i —~ -

16.- Calcular la cantidad de soélidos depositados por unidad de area de pared interna limpia de

tuberia, con la siguiente expresion:

m, {+At = s ST €40

17.- Realizar un balance de masa para el segmento en estudio, con la siguiente expresion:

~ ~ dM! ~
$.Q..=$.Q. -~ €41

El primer término de la ecuacién (E.41) representa a la masa del fluido que entra al segmento en
la posicion i + 1 a partir de la posicién i. El primer término del lado derecho de la igualdad
representa a la masa del fluido que existe en la posicion i, mientras que el segundo término

representa a la masa total depositada como una funcién del tiempo y se expresa como:

T T ~
aM, _ % aM. _ 5, (S rw[% N L JSR) dz €42
dt i-1  dt i—1 w

Si la ecuacion (E.42) se cumple el procedimiento continda en el paso 18, de lo contrario, p*, =

pm  4p y el procedimiento regresa al paso 9.

18.- Calcular el diametro nuevo de la tuberia, el cual considera la capa depositada (D= 2r,).

A-197



ANEXOS
19.- Calcular los extremos superiores de los intervalos p, = p1 + 4p y L, = Ly + AL™. El

procedimiento de calculo finalizara, siempre y cuando se alcance la longitud total de la tuberia,
de lo contrario, establecer p; = p, y L; = L, y regresar al paso 2.
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