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TOM TAT

Hién tuong sa lang mudi vo ca (chd yéu la CaCOs) la mot van dé nghiém trong xay ra tai nhiéu mé
dau khi, trong d6 muéi vo ca bam vao bé mat bén trong clia giéng khai thac va cac thiét bixt ly trén
bé mat lam gidm dang ké luu lugng dong chay va gay thiét hai trong hé théng khai thac. Gan day,
nhiéu cong trinh nghién cu clia cac cong ty dau khi & Viet Nam da dugc tién hanh dé gidi quyét
van dé nay bang cach st dung cac phan mém thuong mai nhu ScaleChem hodc ScaleSoftPitzer,
dua trén s6 liéu khai thac hodc thuc nghiém tir cac phong thi nghiém. Cac phan mém vira néu cha
yéu dua trén nén tang ly thuyét vé nhiét dong luc hoc (thermodynamics) ma khong di sau khao
sat dnh hudng vé mat thlly dong luc hoc (fluid dynamics) clia dong chay va dong hoc phén tng
(reaction kinetics). Ngoai ra, & Vit Nam van con thiéu cac nghién cliu chuyén sau tap trung mo
ta dinh lugng céac hién tugng vat ly va hod hoc lién quan dén co ché sa lang mudi trong hé théng
khai thac dau khi.

Bai nghién ctiu nay trinh bay két qua xay dung mo hinh tich hop trong dé co ché sa lang mudi vo
co dugc mo ta mot cach dinh lugng khéng chi dua trén nén tang ly thuyét vé nhiét dong luc hoc
ma con vé dong luc hoc chat léng va dong hoc phan tng. Két qua nghién cdu t&r mé hinh tich
hop nay cho phép du béo sa lang mudi CaCOs3 trong giéng khai thac dau khi.

Tukhoa: sa 1dang mudi CaCO3, md hinh nhiét dong luc hoc, mé hinh thily déng luc hoc, mé hinh
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dong hoc phan tng

GIGI THIEU

Hién tugng lang dong mudi vo co trong hé thdng khai
thac 1a mot van dé thuong xuyén xay ra trong nganh
dau khi. No gy ra thiét hai nghiém trong cho hé
thong thiét bi bé mat va dudi bé mat, lam giam luu
lugng khai thac va doi héi phai bao tri thudng xuyén.
T d6 dat ra yéu cdu cdp thiét phai nghién ctiu co ché
sa lang mudi vd co trong hé thong khai thac, du bao
kha nang hinh thanh va phuong 4n khic phuc, tic ché.
Muc tiéu cudi cing ctia nghién ctiu nay la x4y dung
mot md hinh tich hgp, mo hinh héa chinh xac lugng
lang ctia CaCO3 doc theo giéng khai thac. Co ché
hinh thanh muéi CaCO3 dugc nghién ctiu dya trén
co s6 kién thiic vé linh vuc vat 1y va héa hoc. Phuong
phép tiép can nhiét dong luc hoc dugc 4p dung dé
mo hinh héa tiém nang hinh thanh Canxit tai tiing
diéu kién cy thé. Trong qua trinh khai théc, dung dich
nudc via sé trdi qua cac diéu kién ap sudt va nhiét do
khéc nhau tit ddy giéng 1én dén du giéng. Nén tangly
thuyét mo hinh héa dong chay da pha dugc st dung
dé x4y dung phan b6 ap suit va nhiét do cua giéng
khai thac va day sé la dit liéu dau vao dé€ dy bdo tiém

nang ling ctia CaCOs3 trong qué trinh mé hinh hoa

nhiét dong luc hoc. Sau khi phén bd ap sudt, nhiét
do va tiém ning ling ctia CaCO3 da dugc biét, lugng
CaCOj3 thuc té sa lang sé dugc ude tinh bang cach
stt dung phuong phap dong hoc phan ting (kinetics),
thong qua viéc tinh dén anh hudng ctia téc do phan
ung va thoi gian phan tng.

CaCOy5) = Ca®* +CO5~ (1)

Phuong trinh 1 mo6 ta phan ting hoa tan don gian cta
CaCO3 trong dung dich nuéc. Chi s bao hoa (satu-
ration index - SI) dugc thiét 14p dé tinh todn trang thai
bao hoa ctia CaCOj3. Dé€tinh todn chi sd bao hoa, hoat
d0 ctia cc cdu tli dugc st dung trong dé hoat d¢ (ac-
tivity) 1a dai lugng do ndng d¢ hiéu qua ctia ciu tu tai
cdc diéu kién khong ly tusng!. M6 hinh nhiét dong
luc hoc sau d6 dugc xay dung d€ tinh todn chinh xdc
su phan b6 va hoat d6 ctia cic cdu tu.

Trong khai thac d4u, dung dich nuéc via thudng rat
dam ddc va c6 néng do ion 16n hon moét mole. Vi ly
do nay, md hinh hoat dong Pitzer dugc sti dung thay vi
phuong phép B-dot thong thudng? d€ dua ra két qua
chinh x4c vé hoat d6 clia céc cdu ti3. Mo hinh cta
Pitzer dua trén mo hinh phuong trinh virial, st dung

Trich dan bai bao nay: Quang N D, LAn M C. Mé hinh hoa hién tugng sa lang mudi CaCO; trong giéng
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thuyét mé rong virial cta ly thuyét Debye - Hiickel d&
tinh toan dnh huéng clia cac lién két ion4-°.

Vi céc diéu kién tac dong truc tiép dén phan ting hod
hoc (bao gom nhiét d6 va ap suét) thay déi lién tuc
khi dung dich nuéc via di qua céc vi tri khdc nhau doc
theo giéng khai thac nén lugng ling ctia CaCO3 ciing
sé thay d6i vé6i di€u kién phan tng tuong tng. Do
d6, mo hinh dong chay da pha dugc xay dung dé thiét
14p phan b ap sudt va nhiét do theo do sau ctia giéng
dya trén cdc thong s6 dong chay khdc nhau, ching han
nhu ham lugng 1ong trén mot don vi thé tich ctia doan
6ng dang xét (liquid holdup), hé s6 ma sat.

Trong hau hét cac trudng hop, dong chay trong giéng
khai thac la dong chay da pha trong dé phan bo
dp sudt ctia dong chay cé thé dugc tinh todn dya
vao céc tuong quan thuc nghiém hodc moé hinh co
hoc (mechanistic model). D&i véi cac giéng khai
thac thing diing, phuong phap Hagedorn va Brown’
dugc st dung phé bién nhit trong mét s6 phan mém
thuong mai, vi du Pipesim (Schlumberger), Prosper
(Petroleum Experts). D€ xdc dinh phan bd ap sudt doc
theo giéng, quy trinh tinh todn trong phuong phap
Hagedorn va Brown bat d4u béng viéc xdc dinh chi
s6 liquid holdup ctia dong chay dya trén bén nhém
s6 khong thit nguyén dugc dé xuit bdi Dun va Ros?.
Hé s6 ma sat hai pha sau d6 dugc du doan tuong ty
nhu v6i hé s6 ma sat mot pha va cudi cung, phan b6 4p
sudt sé dugc tinh todn cho doan giéng dang xét. Phién
ban cai tién ctia phuong phap Hagedorn va Brown bao
g0m mot s6 stia d6i d€ c6 dugc két qua phi hgp hon
trong trudng hgp ton tai dong chay dang bot khi (bub-
ble flow regime)®. Phuong phap cai tién ctia Hage-
dorn va Brown dugc st dung trong nghién ctiu nay
va dugc trinh bay chi tiét trong phan 2.1.

Phuong phap tiép can dong hoc phan tng dugc su
dung d€ giai quyét cac vin dé lién quan dén thai gian
phén ting va toc do phan ting hod hoc. Khi dung dich
nudce via di chuyén tit déy giéng dén dau giéng, thoi
gian phan ting xay ra & mot diéu kién 4p suét va nhiét
d6 nhét dinh bi han ché. Hon nita, mt s6 phan ting
héa hoc dac biét 1a phan ting lang c6 t6c d¢ phan tng
nho hon nhiéu so véi cacloai phan ting khac vi du nhu
phén ting ty dong phan ly!. Sukhdc biét16n nhét gitia
hudng tiép cin cin bing nhiét dong luc hoc va dong
hoc phan tng chinh 1a sy phu thudc vao thdi gian
phén tng. Phuong phép nhiét ddng luc hoc khong
quan tdm dén thai gian phan ting hod hoc xay ra tai
mot diéu kién nhat dinh. Do d6 phan ting sé tiép tuc
dién ra cho dén khi trang thai cAn bang ctia hé thong
dugc thiét 14p. Tuy nhién trong bai toan lién quan dén
dong chay thi diéu kién phan ting sé thay d6i lién tuc,
vi vy thoi gian phan tng ciing bi giéi han. Tu do6
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6 thé thiy dugc viéc stt dung phuong phap tiép can
dong hoc phan ting la can thiét.

C6 nhiéu nghién ctiu trén thé gisi da dugc thuc hién
dé tim hiéu co ché va dy béo hién tugng sa ling mudi
CaCOj3. Vetter va Kandarpa'® da phat trién mot mé
hinh d€ du dodn sy hinh thanh CaCOj3 duéi tac dong
ctia nhiéu yéu t6 nhu thanh phan ctia nudc, ap suét
va nhiét do. Mo hinh nay dugc xay dung dua trén
ly thuyét phuong phdp can bang nhiét dong luc hoc
va chi stt dung dii liéu thit nghiém '°. Oddo va Tom-
son ! dé xut mot mo hinh cai tién két hgp chi s6 bao
hoa nhu mot yéu t6 chinh d€ phan tich tiém nang hinh
thanh ciia CaCO3. M6 hinh nay ciing d€ xuit phuong
trinh tht nghiém d€ tinh ham lugng lang dong cua

12 sau d6 tém tit

Canxit va Sunfat. Kan va Tomson
phuong phdp mo hinh héa can bing nhiét dong luc
hoc, tinh todn chi s6 pH va bdo hoa.

Hién tugng sa ling mudi v6 co ciing 1a mét moi quan
tam hang dau tai Viét Nam v6i hau hét cic nghién ctu
trong nuéc dugce thuc hién d€ du bédo kha nang hinh
thanh muéi CaCOj3 va déy cling la muc tiéu ctia cong
trinh nay. Téng Canh Son va cong sy ' da dua ra dugc
nguyén nhan ctia hién tugng sa ling mudi ti viéc khai
thac dong thoi Miocene dudi va Oligocene trén trong
giéng X. Ngoai ra sa ldng mudi trong cac thiét bj trén
gian khai thac Y thudéc mo R xay ra la do hai nguén
nudc khong tuong thich dugc tron v6i nhau d€ phuc
vu bom ép. Trong mot bao cdo ctia Phong Ky thuét
san xudt & Bo may diéu hanh ctia VSP nam 201714,
cac tac gia da cho théy tinh hinh trdm trong ctia cac
giéng khai thac dau trong d6 c6 giéng X va cac thiét bi
bé mat thudc gian Y mo R cin phai thudng xuyén tién
hanh xt Iy do xudt hién sa ling mudi nghiém trong.
Bai bdo cdo cling théng ké dugc két qua nghién ctu
tht nghiém tai hién trudng véi mot s két qua nhit
dinh. Tai Hoi thdo vé ling dong muoi trong khai thac
dau khi va cdc phuong phap loai bo, ngin ngtia ctia
Lién doanh Viét - Nga Vietsovpetro thang 7/2017, Mai
Cao Lan !5 da trinh bay mé hinh dé uéc tinh lugng sa
ling CaCOj3 c6 tinh dén anh hudng cha sy bién do6i
ap sudt, nhiét do trong qua trinh khai thac va su dich
chuyén khéi lugng mudi sa ldng ra khoi dung dich.
Bui Nguyén Bao Tram!® trong luin vin ctia minh
da dua ra m6 hinh du bdo lugng ling ctia CaCO3
cho mot giéng khai thic dau dya trén di liéu phin
tich mdu nudc via. Mo hinh nay st dung phin
mém Pipesim dé€ tinh todn phin bd nhiét do, ap
sudt doc theo than giéng va sau d6 st dung phin
mém ScaleChem dé€ tinh todn lugng mudi CaCO3 sa
ling dya trén nén tang cin bang nhiét dong lyc hoc.
Nguyén Vin Vién!7 trong luin vin thac sy da trinh
bay mo hinh dy bao lugng sa lang mu6i CaCOj3 trong
giéng khai thac ddu khi moé TD st dung nén tang ly
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thuyét nhiét dongluc hoc. Tuy nhién, mé hinh nay chi
du bdo lugng saling mudi tai mot vi tri & ddy giéng ma
khoéng du bdo cho toan b¢ than giéng, do d6 yéu té tac
dong vé mat thuy dong da khong dugc xem xét. Nhin
chung, cic nghién ctiu viia néu § trén déu chua xem
xét yéu té dong hoc phan ting hda hoc, dugc dic trung
bai thoi gian phan tng va t6c do phan tng sa ling
mudi. Pay la yéu t6 quan trong nhét trong viéc tinh
todn du bdo lugng sa 1ing mudi CaCO3 trong giéng
khai théc.

Trén co s¢ khao sat tinh hinh nghién ctiu ¢6 lién quan
dén véin dé sa ling mudi, nhom tac gid da tién hanh
nghién citu x4y dung mo hinh tich hgp d€ du bao
sa ling mudi CaCO3 ¢ dua vao xem xét cac yéu t§
khéng chi vé nhiét dong luc hoc ma con ca vé dong
luc hoc chit 1ong va ddng hoc phan ting hod hoc qua
d6 bd sung nhiing thiéu s6t ctia cic mo hinh da dugc
xay dung truéc déy tai Viét Nam. M6 hinh két qua
sé dugc ap dung dé du bdo cho trudng hgp cu thé cua
giéng khai thac ddu khi X tai bon tring Ctru Long. Két
qua du bdo tli m6 hinh nay sé dugc so sanh véi phin
mém ScaleChem '® d€ 1am r6 sy tuong déng va khac
biét gitta md hinh tich hgp trong nghién ctiu nay so
v6i hudng tiép can chi xem xét cac yéu t6 nhiét dong
luc hoc trong ScaleChem.

PHUGONG PHAP

Nhu dé d€ cap ¢ phan trudc, hién tugng sa ling mudi
v6 co CaCOs la rat phic tap vi ¢6 nhiéu yéu t6 anh
hudng nhu sy thay déi ép sudt, nhiét do, phan bd cta
céc cdu t, téc d6 phan tng va thdi gian phan ung
héa hoc. Trong nghién ctiu nay, m¢t moé hinh tich
hgp gom mo6 hinh hod dong chay da pha, cin bing
nhiét dong luc hoc va déng hoc phan ting da dugc
x4y dung d€ tinh todn phan bé lugng lang CaCO3 doc
theo giéng khai thac. Hinh 1 minh hoa quy trinh xay
dung mo6 hinh tich hgp va dugc mé ta ngdn gon nhu
sau:

[Multiphase Flow Modeling ]

4

[ Thermodynamics Modeling }41
|

|
\ 4
[ Chemical Kinetics Modeling }—i

Hinh 1: Quy trinh xdy dung mé hinh tich hgp cla
hién tugng sa lang mudi

 Dau tién, mo hinh dong chay da pha dugc xay
dyng d€ tinh toan phan bd 4p sudt va nhiét do
doc theo than giéng khai thac. Két qua c6 dugc
sé 1a gid tri ddu vao cho qud trinh mé hinh hod
ké tiép.

o Tiép d6, m6 hinh cin bing nhiét dong luc hoc
dugc xay dung dé€ tinh todn sy phin b6 ctia cac
céu tu trong dung dich nudc via. Két qua cudi
cung ctia mo hinh la chi s6 bao hoa ctia CaCO3
trong dung dich va day sé la gid tri ddu vao cho
qua trinh tinh todn tiép theo.

« Cuoi cting, budc m6 hinh hod dong hoc phian
tng sé dugc tién hanh d€ tinh tdc d6 sa ling va
dy dodn lugng ling cia mudi CaCOj3 trong toan
bo giéng khai thac.

Xay dung mo hinh dong chay da pha trong
giéng

Bu6c md hinh héa dong chay da pha dugc thuc hién
nhu & Hinh 2 d€ xdc dinh ché d¢ dong chay va phan
bd ap sudt cuia chit luu trong giéng.

Trong nghién ctiu nay, phuong phdp Hagedorn &
Brown dugc xem xét do tinh phd bién ctia né trong
hau hét cic phan mém chuyén nganh hién nay’. Tuy
nhién, d€ ning cao do chinh xdc cta két qua tinh
toan thi phuong phap cii tién Hagedorn & Brown
(modified Hagedorn & Brown method) dugc st dung
trong d6 tuong quan thuc nghiém Griffith dugc duing
khi doan 6ng dang xét c6 ché do dong chay bot khi
(bubble-flow regime) 1°
chay da pha dugc mo ta chi tiét tuong ting v6i hai ché
d6 dong chay khéc nhau (bot khi va khong phai dang
bot khi) nhu sau:

Dai v6i ché d dong chay khong phai dang bot khi:
Budc 1: Tinh todn chi s6 liquid holdup (Hy)

Chi s6 liquid holdup dugc tinh toan dua vao bén
nhom hé s6 khong thit nguyén dugc d€ xuit béi Dun

. Quy trinh m6 hinh héa dong

va Ros® va tuong quan thuc nghiém dugc dé xuit boi
Hagedorn va Brown”’.

Buéc 2: Tinh toan hé s6 ma sat

Hagedorn va Brown’ gia thiét hé s6 ma sat hai pha
6 thé dugc tinh gidng nhu hé s6 ma sit mot pha. Vi
vay, gian d6 Moody?? dugc sit dung dé tinh toan hé
s6 ma sat tit hé s6 Reynolds hai pha. Ngoai ra, hé s
ma sat c6 thé dugc tinh tii phuong trinh ctia Chen?!
va phuong trinh nay dugc mo ta chi tiét trong sach
ctia Economides et al., ?2.

Budc 3: Xac dinh phan b6 4p sudt trong doan dng
dang xét
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Given data

Hagedorn & Brown

carrelation

Griffith correlation
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Move to thermodynamics
modeling

Hinh 2: Quy trinh xay dung mé hinh dong chay da pha trong giéng

Phén b ap sudt ctia Hagedorn va Brown c6 thé dugc
viét dudi dang hé don vi d4u khi nhu sau 22

dp 2
dz

- fm
—h (7.413 x 101°D%) p
= (”rzn/zé’c)
+P Az

144 —

)

V6i: f 1 hé s6 ma sat, m la tong luu lugng khéi lugng
(Iby/d), p la khdi lugng riéng trung binh tai chd
(Ibm/f£3), D la dusng kinh éng (ft), uy, 1a van t6c
ctia hén hop dung dich (ft/s), dp/dz 1a gradient dp suét
(psi/ft).

Déi v6i ché do dong chay bot khi:

Budc 1: Tinh toan chi s6 liquid holdup cta Griffith
L)

Tuong quan Griffith dé xudt cach tinh khac cho chi s6

liquid holdup **
1 U U 2 Usg
y=1-=-|14—— 1+— ] —4— (3)
2 Ug Ug Us
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V6i: ug (ft/s), uy 13 van t6c cta hdon hgp dung dich
(ft/s), usg 1a t6c A6 pha bé mat ctia khi (ft/s)

Budc 2: Tinh todn hé s6 ma sat

Tuong quan Griffith st dung cung phuong phap tinh
hé s6 ma sat v6i tuong quan Hagedorn va Brown, tuy
nhién hé s6 Reynolds lai dugc tinh ti van tdc trung
binh tai ché (in-situ average liquid velocity) 19

Budc 3: Xac dinh phan b6 4p sudt trong doan dng
dang xét

Phan b6 4p sudt ctia chat luu doc theo than giéng dugc
xac dinh theo tuong quan thuc nghiém cta Griffith

nhu sau??:
1449 _ 54 fiy (4)
dz (7.413 x 1019D%) p;y?

V6i: f 14 hé s6 ma sét, ny; 13 luu lugng khdi lugng cta
dung dich 1dng (Ib,,/d), p; 1a khéi lugng riéng clia
dung dich long (Iby/f13), D 1a duong kinh 6ng (ft),
vy 1 liquid holdup dugc d€ xuat béi Griffith, dp/dz 1a
gradient ap sudt (psi/ft).
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Két qua cudi cling ctia qué trinh mo hinh hoa dong
chdy da pha 13 phin b6 4p suét va nhiét d6 ctia giéng
khai thac va day la gid tri ddu vao cho qua trinh moé
hinh hoa nhiét dong luc hoc tiép theo.

Xay dung mé6 hinh nhiét dong luc hoc

Hinh 3 th€ hién quy trinh m6 hinh hod nhiét dong luc
hoc d€ du bdo chi s6 bao hoa ctia CaCO3.

Dung dich nuéc via khi di chuyén trong giéng khai
théc sé trai qua cdc diéu kién ap sudt va nhiét do khac
nhau tai d6 quy trinh mo6 hinh hoa nhiét dong luc
hoc dugc thuc hién dé€ xéc dinh phan b6 ctia cdc ciu
tt va chi s6 bdo hoa clia muéi vo6 co CaCOj3 trong
dung dich. Vi dung dich nudc via thudng c6 ndng do
ion ddm ddc nén mo hinh Pitzer dugc st dung trong
nghién cttu nay d€ xac dinh phan bg ctia cac ciu ti qua
d6 dam bao tinh chinh xc ctia qué trinh mo6 hinh hod.
Quy trinh nay dugc xay dung dua trén nén tang ly
thuyét quan trong vé m6 hinh hod nhiét dong luc hoc
dugc téng hop chi tiét trong cic tai liéu ctia Bethke??,
Appelo & Postma !, va SOLMINEQ.88 bdi Khara .
Budc 1: Tinh todn can bang dién tich

Thong thuong dung dich sé duy tri trang théi cin
bang dién tich khi ma téng dién tich duong bang téng
dién tich am. Tuy nhién, két qua ti qua trinh phan
tich mau nudc trong phong thi nghiém thudng khong
thod man diéu kién nay bdi vi ndng do cua chloride
dugc tinh todn tli cac nguyén t6 khéc chi khong duge
do dac ki lung?3 vi vay sé c6 sai s6 cao. Do d6, tinh
todn can bang dién tich dugc thuc hién d€ dam bao
su can bang dién tich trong dung dich va ndng do cua
chloride sé dugc hiéu chinh.

Phuong trinh cin béng dién tich:

X Zimi=Yy.zjm; (5

V6i: z;,7; 1a dién tich ctia cdu t chinh va cdu ti phy,
va m;,m 1a molality clia cdu tii chinh va cdu ti phu.
Budc 2: Hiéu chinh hang s6 can bing theo nhiét d¢
va ap sudt

Hang s6 can bing phén ting 1a ham s8 ctia hoat d6 clia
cac thanh phan trong phan tng, nhiét d6 va ap suit.
Thong thuong, hing s6 can bang dugc do tai mot diéu
kién nhiét do va ap sudt cu thé. Do d6, khi phan ting
xdy ra tai cdc di€u kién khac vé6i di€u kién do dac thi
hang s6 nay phai dugc hiéu chinh d€ c6 dugc két qua
tinh todn phén b6 cdu ti chinh xéc.

Trong hé théng hod hoc, c6 ba loai hing s can bing
tuong ting véi ba loai phan ting hod hoc bao gém:

+ Hang s6 cin bang phan ting phén ra cho phtic
hgp nudéc.
« Hang s6 can bang Henry cho khi.

« Hing sd cAn bing phan ting hoa tan cho khodng
vat.

Trinh ty hiéu chinh ctia cic hang s6 can bing dugc
bat dau vdéi diéu kién nhiét do trudc va sau do la dén
diéu kién dp suét. Qua trinh tinh todn hiéu chinh chi
tiét dugc mo ta trong SOLMINEQ.88 3.

Budc 3: Tinh todn sy phén b cta cdu ti trong dung
dich

Tinh todn phan bé cdu ti dugc thuc hién biang cach
gidi hé cac phuong trinh gébm phuong trinh hoat
dong, can bang khéi lugng va hé s6 hoat dong cua tét
ca cac cdu tu trong dung dich.

V6i mot vi dy vé phan ting phén ra trong Bang 1.

Bang 1: Vi du phan ting phan ra don gian

1D Reaction
1 CaCO3° © Catt +CO3
2 Ca(HCO3) " “ Ca't + HCO3

Hé phuong trinh hoat dong ctia cic phan ting trong
Bang 1 sé dugc viét nhu sau:

V6i CaCO3?
Mcg++Yeat+ Moo~ Yo~
Kcacog = : : (6)
’ McaC0;}-YCaCO;
Vé6i CaHCO3 ™

Mceg++ - Yoa++ 'mHCO§ 'YHC0§

K + = (7)
CaHCO
} Mearicot -YeaHCO}

Phuong trinh can bang khéi lugng cho nguyén t6 Ca
la:

MCap = Mcat+ +MCaCo +Mearico; (8)

Trong trudng hgp ddi tugng nghién ciu la nude via
ctia qua trinh khai thac dau khi v6i d6 dam dic cao
va ¢6 néng do ion 16n hon mot mole thi Pitzer da dé
xuit mo hinh méi d€ tinh hoat d¢ cua cdu tii. Quy
trinh tinh todn chi tiét dugc mo ta trong tai liéu ctia
Kharaka va cong su3. Mo hinh tinh todn ny ciia
Pitzer da dugc tich hgp vao nhiéu phdn mém mo hinh
dia hod nhu SOLMINEQ.883, PHREEQC?4.
Budc 4: Tinh toan chi s6 bdo hoa
Cong thic tinh chi s6 bdo hoa la:

IAP

Ksp

SI = log 9)

V6i: AP la tich s6 hoat do ion cta san phdm trong
phan ting hoa tan ctia khoang san. Ky, 1a hing s6 can
bang phan ting hoa tan.

o Néu SI > ”SI.” thi hién tugng sa lang mudi sé
xay ra.
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lugng CaCO3 trong dung dich.

r

Calculate Moedify equilibrium
Input data .
electroneutrality constant
|
I L A
M next | .
g Calclatespecies |,
condition | distribution :
1 No i
No
J
L
Calculate saturation | Yes
B Reconcile solution ]— :
index
Yes
Move to kinetics
modeling
Hinh 3: Quy trinh xay dung m6 hinh nhiét déng luc hoc
o Néu 0 < SI < 7SI, thi hién tugng hinh thanh céc
hat tinh thé mudi khodng khong hoan chinh xay
ra tuy nhién van khong d ham lugng dé tao hat - -
j ] J ong N ~» multiphase flow modeling and
mudi khodng. I thermodynamics modeling
o Néu SI = 0, khoédng vat & trang thai cAn bing véi I
dung dich. : I
g!
V6i SI. 1a chi s6 bao hoa t6i han ctia khoadng vat. “’é : [ Salow s pewction 1aie ]
Trong nghién ctiu nay, chi s6 bao hoa ctia CaCO3 £ I
dugc tinh tlii phuong trinh ctia Kan va Tomson 2 vi &1 =
hdn Gng sa ldng ctia CaCO3 phu thudc 16n vao ham e Calculate unt of
% 8 8 3 phv - 5 I precipitated Calcite
I
I
I

Xay dung mé hinh déng hoc phan ting

Hinh 4 mo té trinh ty ctia qud trinh m6 hinh hod dong
hoc phan ting v6i muc dich dy béo lugng sa lang mudi
CaCOs;.

Vi chét luu nu6e via di chuyén doc giéng khai thdc nén
thai gian d€ phan ting hod hoc xay ra tai mét diéu kién
dp sudt va nhiét d6 cu thé1a giéi han do d6 sé gidi han
lugng mudi CaCOs3 saling. Dong thoi, lugng mudi sa
lang nay sé phu thudc vao t6c do ctia phan tng ling
theo diéu kién nhiét d) va ap sudt tuong ting. Vi vay,
muc dich ctia qua trinh m6 hinh hoa dong hoc phan
ung 13 dy bdo dugc t6c do phan ting va lugng chit
phén tng & ting diéu kién, cu thé la lugng ling cta
CaCOj3 trong nghién citu nay. Nén ting ly thuyét mo
hinh ho4 ddng hoc phan ting quan trong dugc trinh
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[

i Update solution
concentration

Hinh 4: Quy trinh xay dung mo6 hinh d6ng hoc phan
ung

trong cac tai liéu cia Appelo & Postma !, Parkhurst &

Appelo??, va Plummer 2,

Budc 1: Tinh t6c d6 phan ting

o Phuong trinh t6¢c d6 phan ting co ban:
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Parkhurst va Appelo 2> dua ra phuong trinh tinh todn
téc d6 phén ting co ban nhu sau:
dm,-
dt

Véi: ¢;x: hé s6 can bing clia cdu ti i trong phan ting,

= C,"kRk (10)

Ry: t6¢ d6 phén ting tong thé ctia chit k (mol/kgw/s)
D6i v6i phan ting hoa tan hodc sa ling ctia khodng vét
thi Appelo va Postma! & xuft mot dinh luat téc d6
phén tng chung dé tinh sy thay d6i ndng d6 nhu sau:

R=K2 (ﬂ)ngw)

V \m,

(11)

V6i: R: t6c d) phan ting t6ng thé (mol/L/s), k: t6c do
phén ting cu thé ctia tling khoéng vét (mol/m?/s), Ag
: dién tich bé mit ban dau (m?2), V: thé tich ctia dung
dich (m?), m: s6 mole hién tai ctia khodang vat (mole),
mp: s6 mole ban dau ctia khodng vét (mole), g(C): hé
s6 tac dong clia cac yéu t6 thu yéu.

Déi v6i nghién ctiu nay, khoang vat dugc xem xét 1a
CaCO3 v6i tdc d) phan ting téng thé dugc dé xuit boi
Parkhurst va Appelo?® cu thé nhu sau:

2
Ay [ m\" IAP \3
=y (o) |- (&)
0 calcite

Véi: r¢: t6c do phin ing thuan theo Plummer et a
, Ag: dién tich bé mit ban ddu (m?2), V: thé tich cta
dung dich (m3), m: s6 mole hién tai clia khoang vat

(12)

126

(mole), mp: s6 mole ban dau cta khodng vét (mole),
IAP la tich s6 hoat do ion cta san phdm trong phan
ung hoa tan ctia CaCOs3, K gjcire 1a hdng s6 can bing
phan ting hoa tan CaCOs3.

T6c d9 sa lang ctia CaCO3 phu thudc vao mot sd yéu
t6 chinh sau day:

« Nhiét d6 theo2°.

o Tilé % theo phuong trinh 12.

o Cac yéu t6 khac nhu chi s6 bao hoa, d6 pH chit
xuc tac hodc tic ché phan ting. Céc yéu t6 nay
dugc téng hop thanh hé s6 g(C) trong phuong
trinh 11.

Theo Plummer va cong sy, téc do phan ting thuin
ctia CaCOs3 la:

ry :kla;;-i-kzacoz +ksam,0 (13)

Vi, r: toc do phan ting thuin theo Plummer?5;

ki,ky,k3: 1a hé s6 téc d6 phan tng riéng theo

Plummer?%; ag+, aco,, amo: la hoat do cta
H',CO,,H,O0.
Dbong thai,
0,198 440.0
78 14
ky =10 T (K) (mole/m?/s) (14)

i 2177.0
S 15
kr =10 T (K) (mole/m? /s) (15)
317.0
—5.86— ——+
k3 =10 T(K), T (K) <25°C (mole/m? /s)
X 1737.0
ks =10 T(K) | T(K)>25°C (mole/m?/s)

V6i: ky,kp,k3: 1a hé s6 t6c do phan tng riéng theo
Plummer 2%; T: 13 nhiét d phan ting (K).

Budc 2: Tinh todn lugng mudi sa ldng va cip nhat lai
nong d6 dung dich

Sau khi dé tinh dugc téc do phan ting tong thé ctia
CaCOj; thi lugng ling sé dugce tinh boi phuong trinh
6 10.

Initial solution
concentration

Solution concentration
after precipitation

Minus
Amount of Calcite
precipitated

Hinh 5: Cap nhat néng dé mdi clia cac nguyén té
trong dung dich

Ap dung dinh luit bdo toan khéi lugng, néng d6 ctia
cac céu tu chinh dugc cap nhit mdi sau khi da tru di
luong lang ctia CaCO3 ra khoi dung dich nhu dugc
mod ta trong Hinh 5. Sau d6 toan bd qua trinh tinh
toan sé ldp lai cho diéu kién phén ting tiép theo nhu
dugc mo ta tai Hinh 1.

KET QUA VA THAO LUAN

M6 ta sé liéu dau vao va cac gia thiét ciaméd
hinh

S6 liéu dau vao clia nghién ctiu nay dugc lay tii giéng
X taivitri Y thudc bon triing Ctiu Long, giéng X dang
khai théc v6i dong chay da pha gdm dau, khi va nudc.
Nudc via dugc hoa tron tit hai thanh hé 1a Miocene
dudi va Oligocene trén.

Cac gia thiét chinh ctia mo6 hinh trong nghién ctiu nay
la:

« Dién tich mit cdt trong cta giéng khai thac 1a
hing s6.

« Giéng khai thac 1a giéng thing dtng.

« Dong chdy dung dich trong giéng khai thac la
dong chay 6n dinh va mot chiéu tit day giéng
1én dau giéng.

SI152



Tap chi Phdt trién Khoa hoc va Céng nghé - Ki thudt va Cong nghé, 4(513):51146-51159

Bang 2: Sé liéu cho mé hinh dong chay trong giéng X

Gia tri dau vao cho m6 hinh dong chéy da pha

Do sau (TVD) 10000 ft
DPudng kinh trong giéng khai thac ~ 0.229 ft
Trong lugng dau 40 API

Ti 1¢ khai thac khi/long (GLR) 500 scf/bbl
Trong lugng riéng ctia khi 0.7

Ap suét ddu giéng khai thac 500 psia
Nhiét d6 dau giéng khai thac 160 °F
Nhiét d6 chan giéng khai thac 282 °F

Luu lugng dung dich khai thac 2100 stb/day
Ti 1é ngép nudc (WCT) 50 %

Stic cing bé mit 30 dynes/cm
Trong lugng riéng ctia nuéec 1.05

Heé s6 thé tich thanh hé ctia nuéc 1.2 rb/stb
Hé s6 nhdm ctia thanh 6ng 0.00006  ft

Bang 3: Néng dé clia cac nguyén té trong dung dich
nudc via hoa tron ti thanh hé Miocene duéi va
Oligocene trén.

No6ng do ctia nguyén t6

Na 6462 mg/1
Ca 2243 mg/l
Mg 34 mg/1
Cl 13008 mg/l
SO4 20 mg/l
HCO3 2323 mg/1

« Ap suit va nhiét do 1a hing s6 cho tiing doan
6ng dugc xét.

« Toan b¢ lugng mudi CaCOj3 sa ldng sé bam tat
ca vao thanh 6ng va phin b déu khap dién tich
mat trong ctia doan 6ng dang xét.

Két qua va thao luan

St dung quy trinh tinh todn dugc mo ta trong phan
2 va s0 liéu ddu vao dugc cung cép basi Bang 2, phan
b ap sudt va nhiét d¢ dugc x4y dung cho giéng X va
sé la s6 liéu dau vao cho quy trinh mo6 hinh hod nhiét
dong luc hoc va dong hoc phan ting. Giéng khai thac
dugc chia thanh 50 doan c6 chiéu dai bang nhau véi
gid thiét 13 nhiét do va ép sudt trong méi doan 6ng la
héng s6, phan bd déu va bang trung binh cta nhiét d6
va ép sudt ctia hai ddu doan éng.
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Trong nghién ctiu nay, phan mém ma nguén mdé
(open source) PHREEQC?* dugc stt dung dé€ xay
dyng mo hinh tich hgp nhu d3 moé td & phin 2. DEé
kiém ching d¢ tin cdy ctia mé hinh tich hgp thi
két qua tu nghién ctiu nay da dugc so sanh véi két
qua ti phdn mém nghién ctiu sa ling mudi vo co
ScaleChem '8.

S6 liéu vé€ miu nude & Bang 3 dugc su dung dé€ xac
dinh phan bé ctia cac cdu ti trén tiing doan 6ng theo
mo hinh nhiét dong luc hoc dya trén két qua tinh toan
sut ap tti mo hinh thuy dong luc hoc. Céc két qua nay
dugc tinh tai diéu kién ddy giéng véi ap sudt va nhiét
do 1an lugt 14 2074 psi and 282 °F.

Bang 4 so sanh két qua tinh toan vé n6éng d¢ ctia cac
nguyén t6 trong dung dich nudc via sau khi tinh todn
can bang dién tich tai diéu kién ddy giéng. C6 thé thdy
rdng, su sai khdc vé néng do ctia cac nguyén t6 dugc
tinh todn tif nghién ciu nay kha tuong déng véi két
qua tinh todn tii ScaleChem, v6i sai s6 tuong déi 16n
nhét 12 3%, tit d6 khing dinh dugc d¢ tin ciy cta qua
trinh hiéu chinh thong s6 déu vao ciia mé6 hinh tich
hgp dugc xay dung bdi nhom tac gia.

Bang 5: So sanh gia tri chi s6 bao hoa ciia mudi
khoang tir nghién citu nay va ScaleChem

Mineral Nghién ScaleChem  Sai 0
ctiu nay tuong doi

Calcite 2.62 2.59 1.16%
Aragonite 2.31 2.32 0.43%
Dolomite 2.6 2.68 3%
Anhydrite -1.22 -1.2 1.67%
Magnesite -0.84 -0.81 3.57%
Halite -2.96 -2.89 2.42%
Gypsum =1LE5 -1.97 1.02%

Bang 5 so sanh chi s bdo hoa dugc tinh tii nghién
ctiu nay voi phdn mém ScaleChem. Két qua so sainh
cho thdy chi s6 SI dugc tinh tit m6 hinh tich hgp va
ScaleChem la khé tuong dong véi sai s6 tuong doi
16n nhét 1a 3.57%, qua d6 khdng dinh d¢ tin cdy cla
mod hinh tich hgp dugc xay dung tii nghién ctiu nay.
Ngoai ra, gia tri chi s6 bao hoa ctia CaCO3 1a 2.62 tai
vi tri ddy giéng cho thdy kha ning sa ling 16n.

V6i gia thiét dong chay 6n dinh va ti s6 liéu Bang 2 thi
thoi gian dung dich chay hét moét doan 6ng 50ft 1a 123
gidy va day cing chinh la thoi gian phan ting ctia dung
dich cho m¢t diéu kién phan ting cu thé. St dung quy
trinh tinh todn dugc mo ta trong phén 2, két qua ctia
qua trinh mo hinh hod dong hoc phan tng dugc thé
hién trong Hinh 6.
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Bang 4: So sanh ndéng dd ciia cdc nguyén t8 trong dung dich nudc via sau khi tinh toan can bing dién tich

Nghién ctiu nay

Na 0.288006
Ca 0.057342
Mg 0.001433
Cl 0.366122
HCO;3 0.039008
SOy 0.000213

ScaleChem Sai s6
tuong déi

0.297910 3%
0.057357 0.03%
0.001433 0%
0.376050 3%
0.039010 0.005%
0.000213 0%

Hinh 6 thé hién lugng sa lang cia CaCOs3 tai tiing
doan 6ng khi dung dich nudc via di chuyén tit dy
giéng lén dau giéng. Coé thé thdy dugc ti Hinh 6,
xu hudng sa ling ctia CaCO3 gidm dan theo d¢ siu
v6i lugng lang ctia CaCO3 1a 0.0025 mole/liter dung
dich va gia tri nay 16n gip 22 lan so véi lugng ling
tai dau giéng. Luong lang ctia CaCO3 ti 1¢ thuan véi
tdc do phan ting cia CaCO3 thong qua phuong trinh
6 10, do d6 t6c do phan ting cia CaCOs3 ciing sé ¢
xu huéng giam ti ddy giéng dén dau giéng giéng nhu
xu hudng cta lugng ling CaCO3 trong Hinh 6. Xu
hudéng gidm nay c6 thé dugc giai thich béi sy tdc dong
chinh tit hai yéu t& 13 hé s6 t6¢c d6 phan ting riéng va
chi s6 bao hoa ctia CaCO3.

Hinh 7 thé hién mdi quan hé gitia hé s6 t6c d6 phan
tng riéng cuia CaCOj3 dugc st dung trong cdng trinh
nay va nhiét do ti day giéng 1én dén dau giéng. Co
thé théy ring, cac hé s6 t6c do phan tng riéng cé xu
huéng giam dan theo nhiét d6 phan tng tit day giéng
t6i dau giéng vi cac hé s6 nay ty 1é thuan véi nhiét do
phén tng theo phuong trinh s6 14, 15, 16 va 17. Do
do, tdc do phan ting téng thé ctia CaCO3 sé c6 chung
xu hudng giam véi cac hé s6 t6c do phan tng riéng vi
moi quan hé ty 1¢ thudn theo phuong trinh s6 12. Vi
véy, c6 thé giai thich dugc xu hudng gidm cta lugng
sa lang CaCOj3 trong Hinh 6.

T6c d6 phan tng téng thé ctia CaCO3 con phu thudc
vao chi s6 bao hoa ctia CaCO3 trong dung dich thong
qua anh hudng dén hé sg t6c do phan tng tong thé
dugc thé hién & phuong trinh s6 12. M6i quan hé cua
chi s6 bao hoa ciia CaCOj3 theo d6 sau dugc thé hién
6 Hinh 8.

Tt Hinh 8 ¢4 thé thdy rang, chi s6 bao hoa ciia CaCO3
¢6 xu hudng gidm dan theo do siu cu thé 1a giam tu
2.44 tai day giéng dén 2.24 tai ddu giéng. Tl phuong
trinh s6 12, tdc d§ phan ting téng thé ctia CaCO3 ti1é
thuan véi chi s6 bao hoa ctia chinh khodng vt nay. Vi
vay, xu hudng gidm din cta chi s6 bao hoa (SI) theo
d6 sau sé lam cho t6c d6 phan ting ctia CaCO3 ciing
sé giam dén khi dung dich di tit ddy giéng dén dau

D i ()

Hinh 6: Lugng mole CaCOj3 sa lang theo dd sau
trong giéng X

giéng. Qua do c6 thé giai thich dugc xu hudng giam
dan lugng CaCO3 sa ling theo chiéu sdu ¢ Hinh 6.
Két qué lugng ling ctia CaCOs ti lugng mole trén thé
tich dung dich dugc chuyén thanh khéi lugng lang
ctia CaCO3 trén thé tich dung dich va dugc so sinh
v6i két qua tit ScaleChem, sy so sanh dugc thé hién
trong Hinh 9.

Hinh 9 biéu dién khéi lugng mudi CaCOj3 saling theo
d0 sau dugc tinh ti nghién ctiu nay va ScaleChem. Co
thé théy rang, lugng sa ling ctia CaCO3 dugc tinh tu
nghién ctiu nay gidm déin theo d6 sau trong khi két
qua tlt ScaleChem lai ¢6 su sut gidm khong dang ké
trén toan bo than giéng. Ngoai ra, Hinh 9 cho thay sy
chénh léch 16n gitia két qua ctia hai mo hinh cu thé
la 7 14n tai ddy giéng va tang dan khi 1én trén bé mat.
Su khéc biét nay la do hai huéng tiép cin khac nhau
ctia ScaleChem va md hinh trong nghién ctu nay. Vi
ScaleChem khéng xem xét dén téc d6 phan tng va

Si154



Tap chi Phdt trién Khoa hoc va Céng nghé - Ki thudt va Cong nghé, 4(513):51146-51159

day boi CaCOs tai vi tri day giéng. Két qua du bao
trén sé dinh hudng ké hoach xt 1y sa ling mudi cho

giéng X (vi du: c6 thé xti ly lién tuc hodc dinh ki sau

'
. 1
. 1
: L khodng thdi gian ngdn hon ntta théng).
. 1
H 1
3 1
: 1390
: 1
% H 1
E ; : 380 Khéi lugng CaCO, (gL
| : | 00 01 10 100
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’ i : _
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IR ]
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1
Hinh 7: M&i quan hé cta hé s6 t6c d6 phan tng ) e
riéng clia CaCOj3 theo nhiét do 1
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1
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ra
]
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!

ThisStidy — — — — ScaleChem

Hinh 9: Khéi lugng sa ldng ctia CaCO5 tir nghién ctiu
nay va ScaleChem

1000
000
8000
000
4000

Hinh 8: M&i quan hé ctia Sl theo d6 sdu

thoi gian phan tng tai tling diéu kién 4p suit va nhiét
d6 nén phan ting sa ling CaCO3 dugc gia thiét xdy ra
hoan toan sao cho dung dich chuyén tii trang théi quéd
bao hoa v€ lai trang thdi bao hoa.

Hinh 10 cho thdy tai day giéng, 16p bam CaCO3 sé
tao nén bé day la 60 mm tai day giéng va 2.8mm tai
dau giéng sau mot thang khai thac lién tuc. Vi duong
kinh trong cia 6ng khai thac chi la 70 mm nén chi
trong vong nua thang khai thac thi giéng X sé bi 14p
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Hinh 10: Bé day cta I6p CaCO; trong mot thang

khai thac
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Phan tich anh huéng chia cac yéu té khac
nhau dén lugng sa lang CaCO;

Phan nay sé tap trung phan tich sy anh hudng cta
céc thong s6 quan trong dén tc d¢ ling ctia CaCOs3
bao goém hé s6 toc do phan ting riéng ciia CaCO3 va
d6 ngép nude. Phén tich anh hudng dugc thuc hién
trong khoang d¢ sau tti 10,000ft dén 8,000ft va két qua
phén tich sé dugc mo ta chi tiét ¢ phan dudi day.
Phan tich &nh hudng ctia hé s6 téc dd phan tGng riéng
dén lugng lang CaCO3 va so sanh gitia bo hé s6 dugc
sti dung trong nghién ctiu nay, dugc dé xuit bsi Plum-
mer et al.,2%, va bo hé s6 tit Palandri and Kharaka?”.
Su so sanh dugc thuc hién trén két qua do day caa lép
CaCO3 v6i cac thong s6 con lai ctia mo hinh la giong
nhau cho hai qua trinh tinh todn. Két qua dugc thé
hién & Hinh 11.

D s (1)
-

Pabindriand Kharaks (004) — — — Plummer et al (1978)

Hinh 11: Phan tich anh huéng clia hé s6 t6c do phan
ung riéng lén lugng lang CaCO3

C6 thé thdy dugc tit Hinh 11, bé day cua 16p CaCOs3
dugc tinh theo phuong phap Plummer 16n hon gép
6.5 14n tai vi tri 9,900ft va 4.6 14n tai vi tri 8,100ft
so v6i phuong phap ctia Palandri va Kharaka. Dong
thoi, bé day ctia CaCO3 theo phuong phép Plum-
mer gidm nhanh hon so v6i phuong phép cta Pa-
landri va Kharaka. Diéu nay c6 thé dugc giai thich
bdi bo hé s6 téc dd phan tng riéng ctia Palandri va
Kharaka?’ khoéng phu thuc vao su thay ddi nhiét do
vi cong trinh ctia Palandri va Kharaka dugc thyc hién
& diéu kién nhiét do phong thi nghiém va khéng még
rong cho cac diéu kién phan ting khac. Trong khi d6

phuong phép Plummer2® dé xuit by hé s6 phan ting
phu thudc vao nhiét do ctia phan ting va c6 pham vi
gi6i han nhiét d¢ 16n. T su khac biét dugc thé hién
& Hinh 11 cho thdy rdng hé s6 t6¢c d6 phan tng riéng
¢6 anh hudng rét 16n dén két qua cta qua trinh moé
hinh hod hién tugng sa ling mudi vo co. Vi véy trong
nghién cttu can phai xem xét lua chon b hé s6 téc do
phén ting riéng phu hgp véi muc dich nghién ctiu va
pham vi nghién ctiu phu hgp.

Phan tich anh hudng tiép theo d6 dugc thuc hién véi
d06 ngap nudc véi su thay d6i lan lugt tit 10 phan trim
- 30 phén trdm - 50 phan tram va 70 phén tram. V&i
tat ca cac thong s6 con lai 1a giéng nhau cho tat ca cac
truong hop, két qua phan tich dnh hudng dugc trinh
bay & Hinh 12.

Hinh 12: Phan tich anh hudng clia d6 ngap nudc
dén lugng lang CaCO3

Hinh 12 théhién sy khéc biét vé bé day ctia 16p CaCO3
sa lang cho céc trudng hop do ngdp nudce khic nhau,
tang dan tlii 10 phén trim dén 70 phan traim. C6 thé
théy dugc rdng, khi d0 ngdp nudc ting dan thi lugng
ling ctia CaCOj3 cling ting ddn véi gid tri cao nhét
tuong ting v6i dd ngdp nudc 70 phén trdm va thip
nhét v6i do ngap nude 10 phan tram. Diéu nay co thé
giai thich dugc vi lugng ldng ctia CaCOs3 ti 1é thuan
v6i thé tich dung dich dugc khai thac. V6i cung mot
luu lugng khai thac, khi d6 ngép nuéc ting thi luu
lugng nudc via ciing ting, do d6 lugng sa ling mudi
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sé tang theo. Do d6 dat ra yéu ciu trong qua trinh khai
thac dau khi cin phai kiém sodt do ngap nudc d€ mot
phén han ché lugng sa ling mudi cia CaCOs3.

KET LUAN

Bai bdo da trinh bay két qua nghién ctu vé sa ling
mudi CaCO3 trong cic giéng khai thic ctia mo X
thudc bon tring Cliu Long. Trén co s6 hé théng
héa nén tang ly thuyét vé mo hinh hod dong luc hoc
chit 1ong, nhiét dong luc hoc va dong luc hoc phan
tng, nhom tac gia da x4y dung md hinh tinh todn
tich hgp d€ du bdo lugng sa ling mudi CaCOj3 trong
giéng khai thac dau khi. Két qua tinh toan tii mo
hinh tich hgp dugc so sanh v6i phdn mém thuong mai
ScaleChem hién dang dugc mot s6 nhom nghién ctiu
trong nudc stt dung d€1am rd tinh déng goép ctia cong
trinh nghién ctiu nay.

Két qua ctia nghién ctiu cho thiy lugng salaing CaCO3
gidm dén theo d¢ siu giéng khai thac véi lugng sa
ling tuong ting la 0.0025 mole/l tai vi tri ddy giéng va
0.000114 mole/1 tai vi tri ddu giéng. Két qua ctia mo
hinh dugc x4y dung bdi nhém tac gia sau khi dugc so
sanh v6i ScaleChem cling chi ra dugc sy khac biét 16n
véi lugng ling CaCOj3 tit ScaleChem 16n hon gép 7
lan so v6i nghién ctiu nay tai vi tri ddy giéng va tang
dan khi lén dén dau giéng. Su khac biét16n vé két qua
tinh todn lugng sa ling mu6i CaCO3 (déc biétla ¢khu
viic dau giéng) gitia phan mém Scalechem va nghién
ctu nay phan anh sy khac biét vé phuong thtic tiép
can védn dé tinh todn lugng sa ldng khi c6 va khong
c6 xem xét yéu t6 dong luc hoc phan ting hoa hoc.
Diéu nay ly giai su can thiét clia viéc van dung nén
tang dong hoc phan ting d€ tinh todn dy bdo sa ling
mudi CaCOj3 trong nghién ctiu nay déng thoi ciing da
lam rd tinh dong gop ctia nhém tac giad so véi cac cong
trinh nghién ctiu trong nudc trudc day.

Dinh hudng phat trién ctia dé tai sé di sdu nghién ctu
tinh todn cin bing da pha dau - khi - nudc trong d6
su can béng gitia pha khi (dic biét 1a CO, va H,S) va
nudc sé duge xdc dinh dua vao dinh luit Henry. Ngoai
ra, huéng nghién ctiu mo hinh hoa qua trinh CaCO3
(pha rdn) bAm vao bé mat 6ng khai thac sé dugc trién
khai trong thoi gian téi.

LOI CAM ON

Chung t6i xin cam on Truong Pai hoc Bach Khoa,
PHQG-HCM da h6 trg thoi gian, phuong tién va co
s vat chét cho nghién ctiu nay.

DANH MUC Ki HIEU

dp/dz: gradient 4p sudt (psi/ft)
p: khéi lugng riéng trung binh tai ché (Ib,,/ f13)
p;: khéi lugng riéng ctia dung dich long (16,,/ f£3)
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f: hé s6 ma sat

m: t6ng luu lugng khéi lugng (1b,,/d)

my: luu lugng khoi lugng ctia dung dich long (Ib,,/d)
D: dudng kinh 6ng (ft)

¥;: liquid holdup dugc dé xuat bai Griffith

um: van t6c ctia hén hop dung dich (ft/s)

Usg: toc do pha bé mat ctia khi (ft/s)

z;: dién tich cta ciu ti chinh

z;: dién tich ctia ciu ti phu

m;: molality ctia c4u ttt chinh

m;: molality clia cdu ti phu

IAP: tich s6 hoat d¢ ion ctia san phdm trong phan ting
hoa tan cta khodng san

Kjp: hang s6 can bang phéan ting hoa tan

Cjk: hé s6 can bang ctia cu tit i trong phan ting

Ry: t6c d6 phén ting tong thé ctia chit k(mol/kgw/s)

R: t6¢ d6 phan ting t6ng thé mol/L/s)

k: t8c d6 phan tng cu thé cha ting khodng vat
(mol/m?/s)

Ag: dién tich bé mt ban ddu (m?)

V: thé tich ctia dung dich (m3)

m: s6 mole hién tai ctia khodng vat (mole)

myp: s6 mole ban d4u ctia khodng vat (mole)

8(C): hé s6 téc dong cha céc yéu td thi yéu

rf: t6¢c do phan ting thuén theo Plummer va cong sy
Kcaicite: hang s6 can bang phan tng hoa tan CaCOs3

XUNG DOT LO1iCH

T4c gid khing dinh ring khong c6 bat ki tranh chip
nao lién quan dén bai bao va cong trinh nghién ctiu
nay.

PONG GOP CUA CAC TAC GIA

Tién si Mai Cao Lan: Can bo huéng dan, dinh huéng,
danh gia mo hinh, két qua nghién cttu va hiéu chinh
bai bdo.

Hoc vién cao hoc Nguyén Dang Quang: Tién hanh
thuc hién nghién ctiu va viét bai bao.
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Numerical modeling of CaCO; mineral scale deposition in oil and
gas production well taking into account the effect of fluid
dynamics and chemical reaction kinetics

Nguyen Dang Quang'2, Mai Cao Lan"%"

EI [=]
e W\ ABSTRACT
e f'ﬁ Mineral scale deposition (especially CaCO3) is a severe problem at many oil fields, in which the scale
(] adheres to the inner surface of the production tubing and the pre-processing facilities causing sig-
Use your smartphone to scan this nificant reduction of flow rate and damage the production system. Recently, many researches have
QR code and download this article been conducted by oil and gas company in Vietnam to study this subject based on production

data and experimental results using commercial software for example ScaleChem and ScaleSoft-
Pitzer. The previous mentioned commercial software only uses thermodynamics approach without
consider the effect of fluid dynamics and chemical reaction kinetics. Moreover, there is still a lack
of intensive researches on the physical and chemical phenomena associated with CaCO3 mineral
scale deposition.

This paper presents the construction of an integrated model in which the mechanism of mineral
scale deposition is fully characterized by not only thermodynamics but also fluid dynamics and
chemical reaction kinetics. The developed model can be used to build CaCO3 scaling profile for oil
and gas production wells.

Key words: CaCO3 mineral scale deposition, thermodynamics model, fluid dynamics model,
chemical reaction kinetics model
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