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CAPITULO I



I. INTRODUCCION

Actualmente se sabe que la recuperacién en yacimientos petroliferos es

relativamente baja, ya sea por razones técnicas, econdmicas o ambas.

Un porcentaje aproximado en la recuperacidn de aceite se encuentra en--
tre el 25% y el 30% del volGmen original, siendo en algunos casos infe-
rior, Yo cual nos indica un panorama verdaderamente desalentador sabien
do las condiciones actuales de nuestro pais. Sin enbargo,esta situacién
podria variar si la Industria Petrolera diera un fuerte impulso a la in
vestigacion y al desarrollo de nuevas técnicas de explotacidn con el --

fin de obtener mds aceite de los yacimientos ya conocidos.

Entre dichas técnicas se encontrarian todos los procesos de recupera---
cién mejorada de hidrocarburos, con tos cuales se sabe que el porcenta-
je recuperado aumentaria considerablemente @ los obtenidos por métodos

convencionales o por inyeccifn de agua.

Se puede decir que actualmente el estudio de todos estos procesos se en
cuentra en etapas iniciales, no obstante, mundialmente y sobre todo en
los Estados Unidos se¢ hd puesto especial interés en ellos, por lo que -
ya han sido experimentados y puestos en practica tanto a nivel de labo-
ratorio como de canpo, por lo que podemos asegurar que ta seleccidn de
cualguiera de estos métodos aplicado adecuadamente a nuestros yacimien-
tos nos dard un aumento en la recuperacidn de aceite, lo cual desde el

punto de vista econémico es benéfico para el pafs, pues incrementar la



recuperacién total de hidrocarburos en un solo campo, puede representar
varios miles de millones de pesos. Como ejemplo podemos citar el yaci--
miento Abkatﬂn(l), sonda de Campeche, en el cual un aumento de un 10% -
en la recuperacion total, podria significar mds de 2,000 millones de do
lares. Refiriendonos a un campo mucho mayor como es Akal, teniendo una

reserva de 26,000 * 106 bbl, un incremento también de un 10% en la recu
peracién y considerando el barril de aceite a $15.00 D11s/bbl, implica-

ria $39,000 millones de dolares.

En este trabajo se describen los Procesos de Recuperacién Mejorada, con
el fin de tener un conocimiento general de ellos, pues es de suponerse
que para fines del presente siglo, el crudo que se producird mundialmen
te se deberd principalmente a Va aplicacidn de estos métodos o debido a
los nuevos descubrimientos, de aqui que es conveniente darles un mayor

empuje pues pronto tendrin que ser aplicados.



CAPITULO 11



II ORIGEN DE LOS PROCESOS DE RECUPERACION
MEJORADA

[I.1 Recuperacion Convencional.

Actualmente en la literatura se establece como recuperacidn convencional
a la explotacidn primaria de los yacimientos {agotamiento natural), sin
embargo, por 1os bajos porcentajes del crudo recuperado en esta forma, -
se pensé en la inyeccidn de agua para aumentar la recuperacidon y por la
frecuencia con la que se ha venido aplicando, se ha llegado a establecer
también como una recuperacidn convencional, no queriendo decir con esto
que la inyeccidn de agua siempre va a ser benéfica, pues dependerd tanto
de las caracteristicas de] yacimiento como de las propiedades del fluido.

Para mencionar un ejemplo podrfamos decir que a diferencia de 1o que se
entiende en nuestro pa¥s como recuperacién convencional, en Venezuela -
por las caracteristicas del crudo de sus yacimientos, el cual es altamen
te viscoso, la inyeccidn de vapor es el proceso convencional establecido
hasta la fecha. :

11.1.1 Energia Natural.
A la etapa inicial de produccién de un yacimiento se le conoce como
produccidn primaria. En esta etapa la energia natural del yacimien

to es la que hace que el aceite sea desplazado hacia la superficie.

Esta energia natural depende de varios mecanismos de desplazamiento:

i Expansion del aceite

it Expansién del gas en solucibn
i1 Empuje natural de agua

iv Segregacidn gravitacional

v Expansidén de la roca

vi Expansidn del agua congénita
vii Empujes combinados



Todas las fuerzas mencionadas anteriormente, por su naturaleza, se -
consideran expulsivas y sus magnitudes dependerdn principalmente de
las propiedades de la roca, de las caracteristicas y propiedades de
Tos fluidos presentes y de la estructura geoldgica y geométrica del
yacimiento,

Asi como en el yacimiento existen fuerzas expulsivas que ayudan al -
crudo a movilizarse hacia 1a superficie, existen otras que dificultan

este movimiento, las cuales se conocen como fuerzas retentivas, sien
do éstas: i

Viscosas
Gravitacionales
Capilares

Para evaluar estas fuerzas retentivas que predominan en el sistema -
roca-fluido, es de suma importancia el conocimiento adecuado del va-
lor de la saturacion de aceite y su distribucidn tanto a nivel macros
cGpico como microscbpico, ast como su dindmica durante la aplicacidn
de algiin proceso de recuperacion de aceite en el yacimiento (2).

Un conocimiento adecuado de Ta distribucién microscdpica del aceite,
es un parametro que contribuye principailmente a evaluar dichas fuer-
2as y seleccionar los procesos con mayor probabilidad de mejorar la

recuperacidn final en el yacimiento.

Los factores gque definen primordialmente la distribucidn microscdpi-
ca del aceite son:

Geometria del medio poroso
Mojabilidad de la roca
Nivel de saturacidn



Geometria del Medio Poroso.

Es de suma importancia mencionar el arreglo en que estdn distribui--
dos los granos en 1a roca, para determinar el valor de la porosidad

que viene a ser un pardmetre muy importante, por 1o que a recupera-

cion de aceite se refiere.

Podemos decir que un volumen de roca, Vr, estd formado por un cierto
volumen de sbélidos, Vs, y un volumen de huecos o poros, Vp; es decir:

Vr = Vs + Vp

Si relacionamos el volumen de poros con el volumen de roca, se obtie
ne la porosidad,

o=V b= - VD
Vr VstVp
No todos los poros de una roca estdn comunicadosy sino que muchas --
veces estdn aisltados.

Se denomina porosidad absoluta, ¢ a, a la relacidn entre el volumen
total de poros (conunicados y no comunicados) y el volumen de roca.

Se considera porosidad efectiva 4 e, a la relacibn entre el volumen
de poros comunicados y el volumen de roca.

La porosidad efectiva, f¢, es el tipo de porosidad que mds interesa
en la explotacion de yacimientos petroleros, dado que depende del -
volumen de poros conunicados o sea del espacio al que se le pueden

extraer los fiuidos.

Desde otro punto de vista la porosidad de una roca se puede clasifi-
car en: primaria y secundaria.



Porosidad Primaria .- Es aquella que se presenta como resultado de -
los procesos originales (depos1tac16n, compactacuén etc.) de forma-
cion del medio poroso.

Porosidad Secundaria.- Es aque]la,due §e debe a procesos posteriores
que experimenta el mismo medio, como disoluci6n del material calcareo
por corrientes subterrdneas, fracturamiento, etc.

Se puede considerar que existen diferentes medios porosos donde el -
aceite puede estar alojado. Ver figura 1l.1

Mojabilidad de 1a Roca.

Cuando dos fluidos inmiscibles, tales como el aceite y el agua, es-
tdn en contacto con la roca se pueden presentar dos situaciones di-
ferentes como 1o muestra la figura 1.2

Donde a © se le conoce como el dngulo del contacto. Si0< 90° la -- "'
roca del yacimiento se considera mojable por agua y si 0> 90° la roca

serd mojable por aceite.

Otro factor que esta implicado en la mojabilidad es el proceso tanto
de drene como de imbibicidn, los cuales se pueden definir como:

a) Proceso de imbibicibn.- En el cual la saturacion de la fase mo--
jante se incrementa.

b} Procesc de drene.- En el cual la saturacidén de la fase mojante -
se decrementa.

Dichos procesos tienen la siguiente representacidn grdfica. Fig.11.3

Comenzando en el punto A con una muestra de nicleo 100% saturada -~
con agua, en donde esta es desplazada por aceite, el cual es un pro



ceso de drene, hasta llegar a la saturacidn de agua congénita o irre-
ductible (punto B) y se comenzard ahora a desplazar el aceite con --
agua; el cual se conoce como proceso de imbibicién(3), hasta llegar a
la saturaci6n de aceite residual {punto c). "

Nivel de Saturacidn,

Determinar el nivel de saturacifn de aceite es de suma importancia -
para poder saber los procesos que son factibles de aplicar, asi como
la eficiencia de ellos., Esta distribuci6n puede quedar representada
como en Ta fig. I11.4

Los fendmenos fisicos, quimicos y fisicoquimicos que han ocurrido --
durante 1a historia geoldgica del yacimiento, son los que definen la
distribucién del aceite en el sistema roca-fluidos; como son sus - -
caracteristicas estructurales, estratigraficas y sedimentoldgicas, -
de 1a composicifn de la mezcla de hidrocarburos y sus condiciones -~
termodinamicas.

La manifestacifn de estas caracteristicas esta dada tanto por la --
energia expulsiva de los fluidos del yacimiento, como por las fuer-
zas retentivas.,

La ecuacidon de Darcy para flujo en medios porosos es una herramienta
muy Gtil que refleja el efecto de las fuerzas retentivas, tanto vis-
cosas como gravitacionales, sobre el flujo de aceite hacia los pozos
y 1a cual nos puede sugerir varias alternativas de solucibn.

P
Vo - Ko (o g g g
= 40
Vo A
Ko A dp dz
o q0=-_.%.6_(_(ro.._009 S)



FIG.IL.I- DIFERENTES GEOMETRIAS DEL MEDIO POROSO .
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FIG.IL.3~-PROCESOS DE DRENE £
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Al variar los diferentes pardmetros en la ecuacién de Darcy, se modifi
can los efectos de las fuerzas retentivas, mediante las sigujentes al-
ternativas, siempre y cuando existan altas saturaciones:

Promover el flujo en direccidn tal, que se aproveche §ptimamente -
1a segregacidn gravitacional lo cual quedaria indicado en el tér--

mino P og %

*  Aumentar el gradiente de presifn.
(mantenimiento de presién y/o pozos de relleno).

*  Aumentar la permeabilidad efectiva al aceite (estimualcitn o -
fracturamiento)

*  Mantener una relacibn favorable de movilidades agua-aceite para
la obtencibn de un barrido eficiente.

Por definicion la relacion de movilidades es:

M= AL movilidad del fluido desplazante
movilidad del fluido desplazado

donde 1 es la movilidad que es igual a la permeabilidad entre la vis
cosidad (K/'). Si M tiene un valor de 1, ta relacion de movilidades
es favorable y la eficiencia de desplazamiento es alta. Cuando la --
relacion de movilidades es alta, se debe a la movilidad alta de la fa
se desplazante 0 a la movilidad baja de la fase desplazada.

Si se tiene un sistema agua-aceite, entonces:

Kw/iw _ Kw 1o

Ko/ 0 Ko uw

En este caso si (Ko uw) es mayor que (Kw no); Ta relacidn es favorable
y la eficiencia de desplazamiento es alta; en caso contrario, es baja. Es-



to se puede observar en la figura II.5
*Disminuir 1a viscosidad del aceite (mediante proéesos térmicos).

En el caso de tener condiciones de inmovilidad y asislamiento del --
aceite, es decir, sistemas con saturacidn residual de aceite, la --

ecuacidn que representa esta condicidn mediante fuerzas capilares -
es:

Pc = R 00w Cos eo-w

La ecuacidon anterior promueve las siguientes alternativas de solu--
cién {ver Fig. II.6).

* Reducir el valor de la tensién interfacial co-w (mediante disper--
siones con tensoactivos).

* Modificar la mojabilidad de la roca (mediante soluciones alcali--
nas).

* Nulificar la presidn capilar Pc, desapareciendo la interfase agua-
aceite {mediante procesos miscibles).

AGn cuando no exista ningln proceso de recuperaci6n cuyo objetivo --
principal sea reducir las fuerzas retentivas gravitacionales, debe -
intentarse en todo proceso promover un aprovechamiento adecuado de -
la segregaci6n, si es que existen condiciones favorables para ella.
Generalmente los yacimientos que poseen espesores considerables o al
tos relieves estructurales, altas permeabilidades primaria o secun--
daria, y cuando simultdncomente los gradientes de presién al produ--
cir los pozos, no gobiernen totalmente el movimiento del gas Tibera-
do en el yacimiento (de aceite voldtil o semivoldtil) se pueden con-
siderar que tiencn caracterfsticas favorables a la segregacion.
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11.1.2 Recuperacion Tipica por Agotamiento.

Las eficiencias de recuperacion en 1a etapa primaria de explotacidn

{agotamiento natural) pueden tener un rango variable, el cual se en-
contrard alrededor de 15% a 20% de la recuperacion total, sin embar-
go, en los casos donde la segregacion gravitacional actiia favorable-
mente la recuperacién alcanzard valores de! 40% - 75%(4).

[1.1.1 Pozos Intermedios.

La perforacidn de pozos intermedios es una manera de aumentar la re-
cuperacién de hidrocarburos y de aprovechar la energfa natural del -
yacimiento, pues a medida que el espaciamiento entre pozos disminuye
la energia requerida para producir los fluidos del yacimiento es me-
nor, Yo cual implica un aumento en la recuperacibn en menor tiempo -
de explotacion.

[I.1.4 Estimulaciones.

*

Dentro de las estimulaciones quedan comprendidos todos Tos métodos -
existentes para restaurar o mejorar la permeabilidad natural de la -
roca en las vecindades del pozo o bien para reducir la viscosidad --
de los fluidos de la formacidn en esta misma zona, todo ello con el
fin de wejorar la capacidad productiva de los pozos.

Las técnicas de estimulacidn mds usadas son:

a) Formacidn de Cavidades

Explosives - nucleares y quimicos
Métodos Hidrdulicos.- bombeo de un fluido a alta presibn
Métodos Mec&nicos.- ampliadores mecdnicos

b) Tratamientos Quimicos.
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c)

d)

Fracturamiento Hidrdulico.
Procesos de Inyeccidon de Agua.

Varias técnicas de inyeccién de fluidos han sido ampliamente usa-
das para aumentar las fuerzas naturales presentes en un yacimien-
to. A dicha inyeccidn de fluidos se conoce como recuperacibén se-
cundaria. Los fluidos mds comunmente usados son el gas natural y
el agua, los cuales se inyectan a través de una serie de pozos y
que hacen que el aceite fluya hacia otro patrdn de pozos.

E1 arreglo de pozos tanto de inyeccién como de produccién mds - -
apropiado se hace en base a un criterio técnico y econdmico.

Actualmente la inyeccidn de gas natural ha ido disminuyendo de la
misma manera como el precio del gas se ha incrementado.

La inyeccidn de agua es el proceso de mantenimiento de presibn o-.
método de recuperacidn mds utilizado en el mundo, de aquf que --
hoy en dia se le considere como un método convencional,

La aplicacion de este proceso en México, se inicid en el Distrito
de Poza Rica en el afio de 1951 y a partir de entonces se ha geng
ralizado su uso, incrementdndose cada dia el nimero de sistemas
en operacion.

En el ano de 1976, operaban en nuestro pafs nueve sistemas dis--
tribuidos en & complejos de inyeccidn los cuales manejaban un -~
volumen de agua del orden de 300,000 bl diarios. Actualmente --
son ya 28 sistemas en operacion y el volumen de agua que se ma--
neja sobrepasa el millon y medio de barriles diarios.

Las cifras mencionadas anteriormente no nos aseguran que la in--

yeccifn de cgua sea un proceso siempre efectivo en cualquier - -
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yacimiento, pues aunque se haya establecido como un wétode convencio-
nal, antes de su aplicacidn se deberd tener unconocimiento amplio de la
geologia del yacimiento, de las propiedades de los fluidos y de las -
fuerzas naturales gue estdn operando.

Las principales razones por las que la inyeccion de agua sea el méto
do mds difundido para desplazar aceite o adicionar energia son:

* Relativa abundancia del fluido
* Buena eficiencia de desplazamiento en condiciones favorables
* Facilidad de manejo del agua

* Costo razonable
Eficiencias por inyeccidn de agua.

Uren y Fanny hicieron una serie de pruebas con los diferentes facto-
res que afectan la recuperacifn del petrdleo a partir de la inyeccidn
de agua. En la tebla 11.1(6) se muestran los resultados obtenidos --
y las recuperaciones que se pueden llegar a obtener, variando las di-
ferentes propiedades en forms idealizada.

Los porcentajes indicados en la columna (4} son valeres indicativos -
de cuales son las propiedades que mds pueden influir en la recuperacion
final., Sin embargo en forma general y con los valores mds frecuentes
de Yos diferentes parametros, se puede cstablecer que con inyeccion de
agua se pueden obtener recuperaciones entre el 381 y 43% del aceite -
origina1(7?
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TABLA 1I.1  FACTORES QUE AFECTAN LA RECUPERACION DE ACEITE A

PARTIR DE LA INYECCION DE AGUA.

CONDICION

CONDICION PARA MAXIMA
RECUPERACION

VALOR REAL DE LA VARIA-
BLE DANDO LA MEJOR RE--
CUPERACION.

MAXIMA RECUPERACION DE
ACEITE A LA MEJOR CONDI
CION,?% ACEITE ORIGINAL

Tamaio Grano
Porosidad

Tamilo variable de
grano o textura

Mojabilidad
Viscosidad del
aceite

Temperatura

Gastos

Tensidn interfacial

Sales en solucion
(dcido o alcalino)

E1 mayor tamaho

Alta porosidad

Mas uniforme

Carbon 1iso o suave

Baja viscosidad

Alta temperatura
Bajos gastos

Baja tension

Alta alcalinidad

20-40 malla
41,1 %

40-48 malla

Mojabilidad inter-
media

= 1 cp (gasolina)

125°F
< 1 pie/dfa
8 dinas/cm

1.0 soluciones de
carbonato de sodio

41.3
37.5

54.8
84.9

70.5
59.0
71.0
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11.2 Procesos de Recuperacidn Mejorada.

Los procesos en los cuales se inyecta cualquier tipo de fluido con excep
cidon del agua ¢ gas como dnico agente inyectante, pero que tienen tam-e
bién como finalidad aumentar la recuperacion de crudo, se les conoce co- .
mo procesos de recuperacidn terciaria o mejorada. '

Todos los métodos de recuperacidn mejorada proporcionan energia adicio-
nal al yacimiento, esta fuente de energfa va a ser suministrada princi-
palmente por agua, gas y calor. EV diagrama I1.1 nos muestra cmo es--
tas fuentes de energia dan origen a todas las técnicas de Recuperacidn
Mejorada.

Todos 1as procesos mencionados en el diagrama pueden quedar compren-
didos dentro de tres grupos: a) termales, b) miscibles y ¢) quimicus.

Todos ellos presentan una tecnologfa compleja y un riesgo en su apli--

cacion.

Del desarrollo de cada uno de ellos se puede decir que 1os procesos ter
males han alcanzado una amplia comercializacién. Los mecanismos de los
miscibles estin entendidos, aunque ain son dificiles de predecir, no --
obstante se sabe que son benéficos para cualquier yacimiento.

De los métodos quimicos, 1o que podemos decir es que son técnicamente -
més complejos, pero también pueden darnos una recuperacitn adicional.

I1.2.1 Alternativas Generales para Vencer Fuerzas Retentivas.

En pérrafos anteriores al hablar de mezclas retentivas, se mencionaron
ciertas alternativas de solucidn para ayudar a vencer o a disminuir --
dichas fuerzas. La tabla I1.2 nos presenta de una manera general los
agentes y los procesos que afectan a las diferentes fuerzas retenti--
vas existentes.
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INYECCION DE GAS
ENRIQUECIDO

INYECCION DE GAS
A ALTA PRESION

BACHE DE CO,

GAS

BACHE MISCIBLE

INYECCION

ALTERNADA

DE AGUA Y GAS

INYECCION DE AGUA
CARBONATADA

BACHE ALCOHOL

INYECCION DE SOLUCIONES
POL IMERICAS

COMBUSTION IN-SITU

COMBINACION DE COMBUSTION
E INYECCION DE AGUA

CALOR

FUENTE DE ENERGIA
GAS
AGUA
CALOR

INYECCION CONTINUA
DE VAPOR

DIAGRAMA I -1

DESPLAZAMIENTO CON BAJA
TENSION SUPERFICIAL

INYECCION INTERMITENTE
DE VAPOR

BACHE DE SOLUCIONES
MISCELARES

METODOS MEJORADOS PARA LA RECUPERACION DE ACEITE




TABLATI-2

OIFERENTES ALTERNATIVAS DE SOLUCION

FUERZAS RETENTIVAS

PECTADAS AGENTE PROCESO
BAJA TENSION
TENSOACTIVOS
MICROE MUL SIONES
SOLUCIONES  |DESP. CON SOLUCIONES
ALCALINAS ALC ALINAS
FUER ZAS
CAPILARES SOLVENTES
GAS RICO
GAS SECO MISCIBLES
N - GAS DE COMB.
co,
co, INY. DE €O
DISP CON POLIMEROS| INY. DE POLIMEROS
FUERZAS INY. CICLICA
VAPOR
VISCOSAS INY. CONTINUA
COMBUSTION IN-SITU
{DIRECTA)
AIRE COMBUSTION IN-SITU
(INVERSA)

COMBUSTION HUMEDA




I1.2.2 Justificacion de los Procesos Factibles de Aplicacidn.

Al ipicio del afo 79 las reservas muﬁ&ia]es estimadas de aceite fue-
ron de 641.5 billones de barri]es(B). de los cuales Estados Unidos -
contaba con 28.5 billones. Actualmente sus reservas alcanzan los --
435 billones de barriles de los cuales soio 143 billones/bl se obtie
nen como recuperacibn final, es decir aproximadamente la tercera par
te de sus reservas totales (ver figura II.7). Por lo que se refiere
a las reservas actuales a nivel mundial cerca de 2.0 trillones de -
- barriles de aceite no se pueden recuperar con la tecnologia existen-
te.

De aqui que esté bien justificado el desarrollar nuevas técnicas de
recuperacién, ya que todas ellas estdn enfocadas a cubrir los siguien
tes objetivos:

1) Incrementar la recuperacidn en yacimientos que se consideran ya
depresionados por procesos de recuperacibn secundaria, es decir,

inyeccibn de agua.

2) Incrementar la recuperacidn en yacimientos que ya no tienen una
respuesta favorable a la inyeccidn de agua.
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CAPITULO III



I15. GENERALIDADES DE LOS PROCESOS DE RECUPERACION
‘ MEJORADA

II1.1 Clasificacién (tfpo y secuencia de aplicacion)

Los procesas de recuperacidn mejorada han sido divididos en tres gran--

des categorfas:

PROCESGS TERMICOS

] ciclica
Inyeccifn de vapor
. ‘ continua
directa
Combustion in-situ inversa
himeda

PROCESOS QUIMICOS

Inyeccidn de soluciones con polimeros
Inyeccidn de tensoactivos

Inyeccién de alcalinos

PROCESOS MISCIBLES

Inyeccidn de hidrocarburos miscibles

Inyeccidn de gases no hidrocarburos ‘

La tabla IT1.1 muestra los procesos que serdn tratados en este trabajo,
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S D

KOBILIDAD

MECANISMO PRINCIPAL

TIPO PROCESO AGENTE
TIPICA DE RECUPERACION
CICLICA
INYECCION REOUCCION DE
w VaPOR VISCOSIDAD
VAROR CONTINUA
TERMICOS
SECA AIRE
COMBUSTION DESTILACION
IN-S§ITU DEL ACEITE
HUMEDA AIRE Y AGUA
MISCIBILIDAD
VE 10N
INYECCION DIRECTA SOLVENTE LPG REDUCION Pc
DE GASES VAPORIZACION OE COMPONENTES
HIDROCARBUROS MISCIBILIDAD POR GAS RICQ DEL ACEITE
CONTACTO MULTIPLE GAS SECO CONDENSACION E COMPONENTES
MISCIBLES !
MISCIBILIDAD POR COp OEL GAS
INYECCION DE CONTACTO MULTIPLE Ny OEIPLAZAMIENTO MISCIBLE
GASE NO SUSTITUCION REDUCCION OF VISCOSIDAD
HIDROCARBUROS i GAS DE COMBUSTION
DE FLU1DOS MANTENINIENTO OE PRESION
WEJORAMIENTO DE LA VISCO-
INYECCION DE PROCESO UNICO POLIACRILAMIDAS 108D OEL AGUA
SOLUCIONES RIOPOLIMEROS REDUCCION K abs
CON POLIMEROS  {ecoN OTROS PROCESOS| MICROORGANISMOS | MEJORAMIENTO DE LA MOBI-
LIDAD
DIFERENTES CONCENTRACICNS TENSOACTIVOS
- (ALTA Y BAJA
QUINICOS INYECCION DE oK 1005 0 NO REDUCCION DE TENSION
TENSOACTIVOS EN FUSNA OF BACHL \ON1COS INTERFACIAL AGUA ACEITE
PRELAVADD
Ko GH
INYECCION DE CON BACHE PRELAVADO o ALTERACION DE
K
SOLUCIONES ALCALINAS Y/0 CON MOVIMIENTO LA MOJABILIDAD
Na CDy




La tabla I11.2 -, se refiere al tipo y secuencia de aplicacidn de los -

diferentes procesos.

I11.2 Caracteristicas comunes de los procesos de }echbéracidn
mejorada.

Todos Tos métodos mencionados anteriormente presentan caracteristicas -

comunes entre si, como son las siguientes:

*

*

Promueven un mejoramiento notable en la recuperacién dé acei te,
Implican la adicibn de energfa al yacimiento.

Son mis eficientes cuando las saturaciones de aceite (So) son mayo--
res.

Implican una tecnologia compleja.

Requieren una inversi6n alta (relativa a los procesos canvencionales)
Se mejora la econcnfa, de una aplicacién cuando el yacimiento se man-
tiene activo.

ET costo de produccifn es mayor que el correspondiente a procesos --
convencionales (D11s/bbl producido).

La aplicabilidad de los procesos de recuperacién mejorada es depen--
diente del precio del aceite en el mercado interpacional.

Requieren de una fuente adecuada del fiuido a inyectar.

Una aplicacitn técnica y cconomicamente exitosa, requiere de un cono
cimiento amplio de las caracterfsticas y condiciones del yacimiento.

Son tecnicamente aplicables en cualquier etapa de explotacién.

I11.3 Historia de aplicacion
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TABLAIIL - 2 SECUENCIA DE APLICACION

TIPO

PRQCESO

CONVENCIONAL

AGOTAMIENTO NATURAL

INYECCION DE AGUA

SECUENCIA APLICACION

PRIM,

SEC. TERC.

\

T O » T OO - M=

QuUINICOS

INYECCION POLIMEROS

INYECCION TENSOACTIVOS

INY. DE SOLUCIONES
ALCALINAS

MISCIBLES

INY. DE GASES
HIDROCARBUROS

INY. DE GASES NO
HIDROCARBUROS

TERMICOS

INYECCION CICLICA

INYECCION CONTINUA

COMBUSTION IN ~SI1TU

N ‘:\Q \\{\

NN

N\ §\§§;\\\\,\.
\\\

\\\ \
N
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Las técnicas de recuperacifn mejorada tienen una larga historia de in--
vestigacidn, sin embarge ha sido recientemente que se han obtenido re--
sultados a partir de pruebas pileto { a pequefia escala) y de campo ( a
gran escala), las cuales nos proporcionan una base para poder evaluar -

ta eficiencia de los diferentes procescs de recuperacidn.

Hammershaimb y Kuuskraa(g), nos presentan un estudio en donde se exami-
nan las eficiencias de recuperacién de 117 pruebas de campo. De este «-

trabajo se puede resumir lo siguiente:

I11.3.1 Nimero de proyectos

De las 117 pruebas, el niimero de proyectos correspondientes a cada pro-

i

ceso as:
Método de recuperacidn N2 proyectos % correspondiente
Inyeccitn de vapor 34 . 29.05
Combustidn in-situ 26 22.25
Inyeccion de €O, 14 . 11.96
Inyeccion de surfactantes 20 17.09
Inyeccién de polimeraos 15 12.82
Inyeccién de alcalinos 8 6.83

117 100.00

111.3.2 produccibn debida a cada proyecto

De Yos proyectos nombrados anteriormente, sc examind las eficiencias en

recuperacién que se obtuvieron de cada uno de elles.
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Método de recuperacidn Recuperacién aceite % aceite original
bbl/acre-pie

Inyeccidn de vapor 400 - 800 - : | 30 - 60
Combustion in-situ 100 - 250 15 - 25
Inyeccibn de CO2 50-- 120 . .20 - 30
Inyeccitn de surfactantes 70 - 200 - 15 - 40
Inyeccibn de polimeros 10 - 60 2-10
Inyeccifn de alcalinos © 20 - 40 2- 5

S se mide la eficlencia con base al nimero de Vibras de material inyec-

tado, contra los barriles de aceite recuperado se tiene:

M&todo de recuperacidn Medida del comportamiento
Inyeccidn de vapor 4 - 6 bbl vapor/bbl aceite
Combusti6n, in-situ 15 -20 Mpie® aire/ bbl ac.
Inyeccion de C0, 10 -25 Mpie3 0, / bb1 ac.
Inyeccidn de surfactantes ) 20 -40 1b surf. / bbl ac.

1 -2 1b pol. / bbl aceite
Inyeccibn de polimeros .5 -2 1b pol. / bbl aceite
Inyeccibn de alcalinos 30 -60 1b alc. / bbl aceite

En términos generales, podemos decir que los procesos térmicos han sido

los mds desarrolladoes, por 1o que se tiene un mayor nimero de proyectos.
La figura IT1.1 nos muestra el nimere de proyectos tanto de inyeccién -
de vapor comu de combustibn in-situ en los diferentes afios y @ nivel -

mundial.
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Por otro lado, en México han sido pocos los proyectos de recuperacién -
que se han 1levado a cabo. En el afio de 1968(10), se inici6 un estudio -
del campo Samaria, para ver la factibilidad del desarrollo-de una prue--
ba piloto de inyeccién ciciica de vapor, pues en Ta zona sur y especial-
mente en el Distrito Comalcalco, existen campos con acumu]éciones de a--
ceite viscoso, el cual no ha sido recuperado por Tos métodos convencio-~

nales de produccidn. -

En 1972 se inicid el primer ciclo de inyeccibn, de un total de seis, en

los cuales se obtuvieron las siguientes. recuperaciones:

Ciclo aceite producido tiempo exp]A‘ Relacion

e ‘ © dfas ac/tiempo expl.
I 0.5 - : -
1 8.7 16 0.54
111 115.5 196 0.57
IV 304.7 92 3.31
v 294 .4 57 5.16
VI 171.6 28 6.13

Después de terminado el Gltimo ciclo, se 1lev6 a cabo un balance econ--
mico de los ciclos III al VI, de acuerdo al precio vigente( 1974), 1o --

cual dié Tos siguientes resultados.

Ingresos $ 293,066.84
Egresos $ 125,303.44
Utilidad $ 167.763.40
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Con estas cifras podemos darnos cuenta de que el proyecto resultaba cos
teable, sin embargo por los nuevos descubrimientos que proporcionaban -
una utilidad incomparable con la mencionada anteriormente, se opto por

desarrollar los nuevos campos y olvidarse de este proyecto de recupera-

cion.

En el afio de 1979, se formalizd un grupo de trabajo para realizar el es
tudio de un nuevo proyecto sobre la factibilidad de la inyeccidn de Bid
xido de Carbono disponible en Cosoleacaque, Veracruz, para mejorar la -
recuperacidn en los yacimientos de los Distritos petroleros cercanos. -
En t&rminos generales, el andlisis establece 1a posibitidad de obtener

resultados positivos tanto en el aspecto técnico, como en el econdmico,
de la aplicacidn de este proceso en el campo Cuichapa. No obstante el -
estudio ha quedado como un andlisis de factibilidad pues no se ha reali

zado ninguna prueba piloto.

Otro andlisis de factibilidad fué 1levado a cabo en el campo Poza Rica

para ver la factibilidad de la inyeccidn de nitrégeno. De dicho andli--
sis se concluyd que la recuperacion de aceite adicional serfa lo sufi-
cientemente grande que al cabo de un corto periodo de tiempo, se recupe
raria la inversién,y posteriormente se obtendrian beneficios substancia
les. No obstante es necesario efectuar una prueba piloto en un &rea re-

presentativa del yacimiento, con el fin de corroborar dicho andlisis.

Actualmente en el Instituto Mexicano del Petréleo,se realizan dos estu-

dios de diferentes procesos de recuperacifn, como es el de inyeccién de
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nitrogeno y el de inyeccién ciclica de vapor.

Por 1o que se refiere al proceso de inyeccidn de nitrdgeno, se ha esta-
do desarrollando unicamente e) anélisisrde factibilidad para el campo -
Comoapa, la siguiente etapa serfa esperar los resultados de este andli-
sis y dependiendo de estos, 1levar a cabo la prueba piloto.

En cuantn al proceso de inyeccibn ciclica de vapor, ya se han efectuado
varias pruebas piloto en el campo Moloacin, en el Distrito Nanchital, -
Veracruz. Actualmente se han intervenido cuatro pozos con vapor, y se -
estan acondicionando dos mds. De los pozos que han sido intervenidos, -
dos se han suspendido por diferentes problemas, pero en el caso del po-
20 684 - D , la prueba se 1levé a cabo hasta alcanzar la etapa de pro--
ducci6n, aunque ésta, no presentd un resultado positivo. Porotro lado,
el pozo 680 -D ha presentado resultados satisfactorios, Ta respuesta en
el primer ciclo ha sido‘magnifica, ya que se han acumulado mis de 5000 K
bbl, con un gasto promedio de 30 bbl/d7a de crudo neto y una produccin
total de 60 bbl/dia.

Las experiencias obtenidas en el campo Moloacdn, afirman la posibilidad
de aumentar la aplicacién de la inyeccion ciclica de vapor, como proce-
dimiento de estimulacién a Tas acumulaciones de aceite viscoso de ese -

campo.

111.4 Duracion de los proyectos de recuperacion

Cuando se va a iniciar cualquier proyecto de recuperacién mejorada, ti-
ene que pensarse en la planeacién y el control del mismo.

En cualquier tipo de actividad las técnicas de planeacidn varian consi-
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derablemente. Cada individuo planea sus actividades de acuerde con su -
experiencia, su habilidad de organizaciép, su intuicién y sentido comin
que posee. Bajo estas circunstancias, no se tiene el conocimiento que -
se requiere para un control efectivo, 1o que trae como consecuencia que
frecuentemente 10s proyectos se atrasen y sea necesario acelerar las ac-
tividades 1o maximo posible, hasta lograr que el proyecto se termine -
en la fecha prefijada, 1o cual no siempre es posible y no serfa necesa--

rio si existiera una buena planeaci6n del proyecto.

Un método muy usado y el cual nos proporciona una idea general de la du--

racion de un proyecto, es el Método de Ruta Critica. (MRC)(IZ).
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CAPITULO TV



IV. INYECCION DE VAPOR

Los yacimientos que contienen grandes volimenes de hidrocarburos pesa-
dos y viscosos, ofrecen los mayores problemas para su explotacibn, ya
que su energia natural es insuficiente, o bien, los métodos convencio-
nales resultan deficientes debido a l1a relaci6én de movilidades altamen
te desfavorable. Esto ha dado lugar a que los métodos de recuperacibn
térmica hayan recibido gran impulso, pues las altas temperaturas que -
se alcanzan en 13 formacién productora ocacionan una reduccidén bastan-
te considerable en la viscosidad del aceite.

De los métodos de recuperacidn térmica, el que ha sido aplicado con ma
yor frecuencia es la inyecci6n de vapor, que puede ser llevada a cabo -
tanto en aceites de alta como de haja viscosidad. Basicamente los proce
sos térmicos pueden quedar divididos en inyeccidn ciclica e inyeccibn -
continua de vapor, a la cudl nos enfocaremos principalmente.

INYECCION CICLICA DE VAPQR

Este método de recuperacidn térmica ha sido el que mayor impulso ha te-
nido, el cual puede ser considerado como una técnica de estimulacidon a
los pozos.

Un tratamiento de estimulacidn puede ser definido como cualquier opera-
cibn, (sin involucrar perforacién 6 reterminacidén) 1levada a cabo con
la intencidén de aumentar el gasto de produccibn sin afectar las fuer-
zas de empuje en el yacimiento.

Una estimulacidn puede reducir sustancialmente el dafio presente en las
vecindades del pozo, mediante la disolucién de asfaltenos y precipita-
dos orgdnicos, al mismo tiempo,puede disminuir la resistencia al flujo
mediante la reduccién de la viscosidad.
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Una inyeccidn ciclica de vapor, no cumple estrictamente con la defini-
cién de estimulacidn, ya que estamos alterando por diferentes mecanis-
mos (gas en solucidn, gas liberado, reduccién de viscosidad, expansi6n
de fluidos, etc.}, 1as fuerzas de empuje presentes en el yacimiento, pu
diendose entonces definir a la inyeccidn ciclica como una estimulacidn
combinada con desplazamiento de fluidos.

Esta forma de inyeccién de vapor se 1leva a cabo en tres etapas,corres-
pondiendo la primera de estas a la inyeccién de vapor en un pozo duran-
te un tiempo determinado, el cual puede variar de dias a semanas; la se
gunda etapa corresponde a la condensacidn del vapor, durante la cual se
cierra el pozo para permitir que el vapor inyectado se condense dentro
del yacimiento y ceda su calor latente al aceite,disminuyendo de &sta -
manera su viscosidad. El tiempo de cierre puede variar de uno a cuatro
dias dependiendo de las caracteristicas del aceite y de la energia del
yacimiento. En la Gltima etapa el pozo es abierto a produccibn, durante
un tiempo que puede Ylegar hasta seis meses, al final del cual puede re-
iniciarse un nuevo ciclo segln los resultados obtenidos. Cabe aclarar -,
que en cada ocacidn que se repita el ciclo de inyeccibn, 1a recupera-
cibn de aceite es menor. Ver figura IV.1.

Para que una inyeccidn ciclica de vapor de resultados favorables, tiene
que existir un mecanismo de empuje natural, el cual puede ser gas en -
solucion, segregacidn gravitacional o bien en proyectos donde el vold-
men de extraccién es considerable, la compactacitn 6 subsidencia de la
formacidn productora puede 1legar a ser importante.

Una vez que la existencia de un mecaniswo de empuje se ha verificado,
la inveccion de vapor se encargard de dejar actuar a los demds mecanis
mos asociados con el proceso como son: Reduccidn de la viscosidad, em-
puje de gas liberadu por ¢! cambio de temperatura, expansidn de flui-
dus, posible fraccionamiento del crudo, creacidn de un gradiente de -
presién favorable al flujo de aceite, debido a que al condensarse el -
vapor la zona calentada se depresiona y por ditimo el efecto de la tem-
peratura sobre la mojabilidad de 1a roca, lo que afectard la retencibn

del agua en el espacio poroso(Krw disminuyc),
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FIG.IV-1 PROCESO DE INYECCION CICLICA DE VAPOR

PRODUCCION

SEMANAS A MESES

S\\\\\\ LONA DE VAPOR

LONA DE CONDENSACION DE VAPOR

E:] ZONA DE ACEITE



La ventaja que presenta la inyeccidn ciclica con respecto a 1a continua
es el uso de generadores facilmente transportables, ios cuales pueden -
utilizarse para estimular varios pnzos, también presenta un tiempo de
atraso menor para la obtencidn de ganancias. Por lo que respecta a Ta
recuperacion de aceite, se hace notar que es mucho mayor con inyeccidn
continua, por 1o que después de varios ciclos de estimulacién, es reco-
mendable implementar la inyeccidn continua de vapor, la cual se encarga
rd de hacer un barrido mds eficiente en ¢l yacimiento.

INYECCION CONTINUA DE VAPOR

4

Como su nombre Yo indica,en este método 1a inyecciin de vapor es contf-
nua y se aplica a yacimientos donde el espaciamiento euntre pozos es pe-
quefio y donde la inyeccifn cfclica de vapor a tenido resultades positi-
VoS,

IV.1 Propiedades de los agentes de inyeccidn.

En Tos procesos de inyeccidn de vapor el agua es al agente bdsico de -
transportacidn del calor, la cual por la adicion de temperatura se -
transforma en vapor.

Si calentamos el agua desde un nivel de referencia 32°F, esto hace que
el agua se vaya evaporandoe hasta que una cierta fracci6n de masa sea -
convertida en vapor, a dicha fraccidn se le conoce como calidad de va-
por Xs.En este instante nosotros tendremos una mezcla de vapor secoy
saturacién de agua no evaporada,lo cual se conoce como vapor himedo de
calidad Xs. E1 contenido de calor para varias calidades de vapor se -
muestra en la Tigura IV.2 (15).

Los generadores tipicos de vapor ofrecen una calidad del 70% al 80% con
algunos s6lidos disuettos.

La adici6n de calor despubs de haber alcanzado una calidad det 100% en
el vapor, producird un vapor sobracaientado en el cual,se tendrdn gran-
des incrementos tante de presidn como de temperatura con un pequefio in
cremento en el caler suministrade, Le cantidad de energia en forma de -
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calor que contiene una sustancia se conoce con el nombre de entalpfia.

La tabla IV.1 (17) muestra las entalpias del agua y del vapor a la pre-
sion y temperatura de saturacién. .

La diferencia entre estas dos cantidades representa el calor réquerido -
para convertir el agua de estado 1fquido a vapor, 1o cual se conoce co-

mo calor latente de evaporaci6n (Lv), y que es igual a:
Lv= hs - hw

Donde 1a entalpfa 6 calor total (hs), estd dada por:
hs= hw + fs*Lv

En donde:
hs - Entalpfa del vapor, BTU/1b
hw - Entalpia del agua saturada 6 calor sensible, BTU/1b

Lv

t

Entalpfa de vaporizacidn & calor latente, BTU/1D

fs - Fraccitn de masa de agua convertida a vapor

Las figuras 1V.3 y IV.4, muestran 1a entalpia tanto del agua como del -
vapor a presidn y temperatura de saturacién. Como se puede observar, el
calor latente es mayor a presiones bhajas y se decrementa a cero en el -

punto critico, el cual corresponde a 3206 1b/pg2 abs y 705 °F.

IV,2 Descripcibn del proceso.
IV.2.1 Proceso de desplazamiento en el yacimiento.

Este proceso térmico consiste en el desplazamiento de aceite por medio
de vapor a alta tewmperatura {150 °C a 260 °C), el cual se inyecta en -

forma continua a Ta formacién productora por uno o varios pozos inyec-
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TABLA TIV.1 ENTALPIA DEL AGUA Y DEL VAPOR A CONDICIONES DE SATURACLON,

. PRESTON
TEMPERATURA ABSOLUTA
(°F) (psia)
101.76 1
150 3,716
162.25 5
193,21 10
200 11,525
212 14,696
250 29,82
300 67.01
327.83 100
350 134.62
358.43 150
381.82 200
400 247,25
400.97 250
417.33 300
420 308.82
431,71 350
440 381.59
460 466.97
467 .00 500
480 566.12
486,21 600
500 680.80
520 812.68
540 962.80
544,56 1,000
560 1,133.4
580 1,326.1
596,20 1,500
600 1,543.2
620 1,787.0
635.78 2,000
640 2,060.3
660 2,366.2
680 2,708.4
695,37 3,000
700 3,094,1
705.34% 3,206,2%

* Propledades criticas

ENTALPIA (Btu/lbm)

LIQUIDO™ VAPOR
hy hg
69.72 1,105.2
117.87 1,125.7
130.13 1,130.8
161.17 ,143.3
167.99 ,145,8
180.07 1,150.4
218.48 1,163.8
269.60 ,179.7
298.43 1,187.3
321,64 1,192.6
330.53 1,194.4
355,40 1,198,7
374,97 1,201.2
376,04 1,201,4
393.85 1,203.2
396.78 1,203,5
409,70 1,204,4
418.91 1,204.8
441,42 1,205.0
449.40 1,204.9
464,37 1,204.2
471,59 1,203.6
487.80 1,202.0
511,9 1,198.4
536.6 1,193,3
542.4 1,191.9
562, 2 1,186.3
588.9 1,177.0
611.4 1,167.7
616.8 1,165.2
646.5 1,150.2
671.7 1,135.2
678.7 1,130.7
714.4 1,104.9
757.2 1,067.2
802.6 1,019,3
823.9 995.6
910.3 910.3
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CALOR LATENTE
(Btu/lbm)

1,035.5
1,007.8
1,000.7
982.1
977.8
970.3
945.3
910.1
888.9
871.0
863.9
843.3
826.2
825.4
809.3
806.7
794,17
785.9
763.6
755.5
739,8
732.0
714,2
686.5
656.7
649.5
624,1
588.1
556.3
548.4
503.7
463.5
452.0
390.5
310.0
216.7
171.7
0
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tores. Como se puede notar en la figura IV.5, una zona de vapor es for-
mada alrededor del pozo inyector, la cual se expande conforme el vapor
se inyecte, en esta zona,la temperatura es aproximadamente igual a la -
del vapor inyectado. Adelante del vapor se encuentra la zona de agua -
condensada a través de la cual la temperatura va disminuyendo desde la

del vapor hasta la del yacimiento.

IV.2.2 Proceso general de un desplazamiento contfnuo de vapor.

En la figura IV.6(18), podemos observar la secuencia del proceso térmi-
co, desde la captacién de agua hasta 1a produccidn y separacién de los -

fluidos. La figura anterior puede ser explicada de la siguiente manera.

1.- Captacidn de agua.
Etapa en la cual se suministra agua al sistema para la generacitn de -
vapor.
2.- Tratamiento de aéua.
Después de haber encontrado una fuente de abastecimiento de agua, es -
necesario que &sta,cuente con ciertas caracterfsticas que se requieren
para la generacién de vapor, por lo cual después de la captacibn es en-
viada a la planta de tratamiento para que quede acondicionada a las ne-
cesidades requeridas. (mis adelante se tratarén estos requerimientos)
3.- Gencracidn de vapor.
Después de que el agua sale de la planta de tratamiento, &sta es bom-
beada al generador para producir el vapor necesario para la inyeccién.
4.~ Inyeccidn de vapor.
E1 vapor generado es enviado hasta el pozo inyector para que empiece a

actuar en la formacibn de interés.
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FIG. IX~5 PROCESO DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR

POZO

POZO
INYECTOR é PRODUCTOR

V7774 ZoNMA DE VAPOR
[T"7] ZONA DE AGUA CALIENTE
XN zowna peE aceiTe Y acua

Fi6. -6 SECUENCIA DEL PROCESO DE INYECCION DE VAPOR

ACEITE PARA VENTA
PLANTA DE
TRATAMIENTO

DE ACEITE

17
o

PLANTA DE
ABASTECIMIENTO GENERACION DE

VAPOR
DE AGUA i

AGUA DISPONIBLE

PLANTA
ENDULZADORA

0
PRODUCTOR
DE AGUA 2

P



5.~ Etapa de produccién.
El pozo productor va a dar respuesta, gracias al efecto que logrd el -
vapor sobre el crudo de 1a formacign.

6.- “Tratamiento del aceite.
Ya que el aceite que se esta produciendo viene tanto con agua como con
gas, es necesario que ta produccién pase a los separadores primarios -
en donde se logra la separacion de las diferentes fases. £l aceite que
proviene de los separadores primarios, es probable que contenga todavia
cantidades grandes de agua en emulsiGn, por lo que es necesario pasarlo
a una segunda serie de separadores para extraer el agua remanente. Des-
pués de esto, es llevado a una refinerfa para que cumpla con las espe--

cificaciones minimas de venta en el exterior como en el pafis.

1V.3 Comportamiento en el sistema roca - fluido.

Para evaluar como se comporta el vapor en el sistema roca-fluidos, hay
que tener presente que la inyeccidén de vapor implica la presencia de -
una fase de agqua caliente y el incremento considerable en la temperatu-
ra, tales factores,afectaran principalmente el sistema.

Primeramente, el vapor a alta presién y temperatura puede causar cam-
bios en la permeabilidad de la formacidn, debido al contacto con mincra-
les prasentes en ella, como puede ser la disolucién de arcillas y sili-
ce, las cuales se redepositardn cerca de los pozos productores donde -
las temperaturas son comparativamente bajas.

Por otro lado, Yas permeabilidades relativas al aceite, agua y gas se -
modifican considerablemente con la temperatura. Por ejemplosla perimeabi-

Tidad relativa al aceite se incrementa mientras que la del agua disminu~
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ye cuando la temperatura se va elevando, ésto es en parte debido a que
existe un aumento en la saturacifn de agua irreductible y una disminu-
cion en la saturacifn de aceite residual. En la figura 1V.7 podemos no-
tar de que forma afecta la temperatura a la curva de permeabilidades re-
lativas. '

-Otro efecto que sufre la saturacibn de aceite residual es debido ini-
cialmente a la expansi6n térmica del crudo y después se ve afectada por
los cambios en las fuerzas superficiales cuando las temperaturas son -
mis elevadas, 1o cual se muestra en la figura IV.8. Los cambios en és-
tas fuerzas pueden implicar cambios capilares como modificaciones en 1a
mojabilidad del sistema.

Un factor de suma importancia y que siempre va ha estar presente en la
inyeccidn de vapor, son las pérdidas de calor tanto en el pozo como en
las formaciones adyacentes. lLa conductividad térmica de las formacio-
nes adyacentes, es un pardmetro de gran importancia cuando se quieren -
estimar las pérdidas de calor. Generalmente 1a conductividad térmica de
1a roca se va incrementando a medida que la saturacidén de 1iquido tam-
bién aumenta cuando se produce un decremento en la porosidad o en la -
temperatura a la que se encuentre dicha roca.
La transferencia de calor tanto a las formaciones adyacentes como a las
tuberias conductoras es llevada a cabo por tres mecanismos diferentes:
Conduccidn.- Mecanismo mediante el cual,el calor es transferido a =
travds de sélidos, por medio de la agitacitén de molécu-
Yas de una zona caliente a una fria.
Radiacibn.- Mecanismo mediante el cual, el calor es transferido por

medio de ondas electromagnéticas.
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Conveccidn.- Mecanisme mediante el cual, la energia en forma de ca--
lor es transferida por medio de un fluido en movimien--

to'de una zona caliente a una fria.

NOTA: En los procesos de recuperacidn tévmica, genera]mehte se despre--

cia Ta transferencia de calor por radiacion,

Las pérdidas de calor a las formaciones adyacentes estdn en funcién -
principalmente del volimen de vapor inyectado, asi como del espesor de -
la formacidn, lo cual se visua]iza en la figura IV.9 (15). Existen dos -
modelos de desplazamiento de vapor, con los cuales se registran diferen-
tes pérdidas de calor, dichos modelos son conocidos como Modelo de Avan-
ce Frontal y Modelo de Segregacidn de Fluidos. Estos modelos de despla--
zamiento quedan representados mediante el esquema de la figura 1V.10 -~
(17).

De dichas representaciones. podemos decir,que en el modelo de segrega---
cidn de fluidos. permanece una fraccifn mayor de calor,puesto que el a--
rea de contacto entre la zona barrida y la no barrida es mayor, lo cual
implica que el drea de contacto del vapor con los estratos adyacentes -
sea menor, por lo tanto,las pérdidas de calor sc reducen.

Estos modelos de desplazamiento al mismo tiempo influyen sobre la resis-

tencia al flujo, pudiendo decir que 1os efectos son los siguientes:

a.- La distancia del borde de la zona barrida al pozo productor en el -
modelo de segregacidn, es menor que bajo condiciones de avance fron-
tal, 1o cual hace que se reduzca Ya resistencia al flujo.

b.- La temperatura promedio en l1a parte de la zona no barrida del yaci--
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miento es mayor donde ocurre segregacidn, tendiendo a reducir la -
viscosidad del fluido y por consiguiente la resistencia al flujo en-
tre pozos.

¢.- La interfase entre la zona barrida y no barrida,'pfobabjemgnte es -
mayor bajo condiciones de segregacién, 1o‘cua1;¢af5xhﬁ banco de a---
ceite mds delgado, es decir, para un bancoﬂdéf%éeite de un_ vollimen -
dado, un &rea de seccifn transversalrmayor, dard como resultado una
zona mas delgada en la direécién al flujo y una menor resistencia a

éste, cuando el banco de aceite es mds delgado.

El hecho de que en nuestros yacimientos se presente un desplazamiento -
por segregacidn de fluidos o por avance frontal dependerd principalmen--
te de las caracteristicas del yacimiento ( espesor, permeabilidad, dngu-
1o de echado, etc.), del gasto de inyeccion y de la presidn, pues al au-
mentar el gasto la presidén aumenta y 1a tendencia a la segregacion de -

fluidos disminuye.

IV.4 Mecanismos de desplazamiento.

E1 principal mecanismo y el mds obvio es la reduccién de la viscosidad -
debido al suministro continuo de calor. Como se puede observar en la fi-
gura 1V.11(15), una reducci6n mayor en la viscosidad se obtiene a par---
tir del incremento inicial en la temperatura, no obstante, cuando hemos
alcanzado una cierta temperatura el beneficio es menor.

Por otro lado, es importanic hacer notar que las mayoves reducciones en -

viscosidad son experimentadas en Tos crudos mds viscosos es decir de me--
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nor densidad AP1. Otro mecanismo bdsico es la expansion del aceite del -
yacimiento debido al calentamiento. E1 hinchamiento del aceite afiade e--
nergia al yacimiento y ayuda a ekpu]sar Tos f1uidos.'Dépend{eﬁdo de 1a -
composicisn el aceite puede hincharse de 10% a 20% durante 1a inyeccidn
de vapor.

Faroug A17(14),ha hecho algunos estudios sobre los diferentes factores -
que influyen en la recuperacion de aceite durante la aplicacion de este
proceso ¥ 1legb a la conclusidn de que el efecto mds importante es la -
destilacion de las fracciones mds ligeras del aceite y su incorporacién
al frente de desplazamiento. Estas fracciones se condensan al disminuvir
la temperatura y forman un banco solvente o miscible adelante de la zo--
na de vapor. Se puede concluir que este efecto tiene resultados satis---
factorios cuando el aceite del yacimiento no es muy viscoso.

Existen otros factores que también contribuyen a incrementar la recupe-:'
racidén y que ya se mencionaron, como son el empuje natural de gas, las -
posibles alteraciones en 1a permeabilidad relativa, etc. La contribu---
cidn de cada unc de estos a la recuperacidn, dependerd tanto del tipo -

de proyecto, como de las caracteristicas del fluido y del yacimiento.

La presidn de inyeccidn también juega un papel importante en la recupe--
racién. A mayor presidn se requiere mayor tewperatura para mantener el -
agua en fase vapor, sin embargo a mayor presion de inyeccidn, por lo ge-

neral se obtienen mayores recuperaciones.

IV.5 Equipo necesario para una aplicacion.

La construccion de un proyecto para la inyeccidn de vapor, requiere de -
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diferentes tipos de equipo, los cuales se pueden observar en el diagra--

ma IV.1.

Tanque de almacenamiento de agua
Después de la captacién y transporte del agua hasta Ta localizacisn del
pozo, es necesario almacenarla con el fin de tenerla disponible y ade---
mids de que los sdlidos en suspensifn se asientan al estar esta en repo--
s0. Preferiblemente el tanque debe ser galvanizado y tener una cobertu--

ra de nitrdgeno para evitar corrosién,

Filtro primario
En este filtro se retienen los sdlides en suspensin mds pequefios, Tos -

cuales no se asentaron en el tanque de almacenamiento.

Tratamiento de agua
Antes de mencionar el equipo de tratamiento es necesario mencionar lo .
siguiente:
Existen dos tipos de fuentes de suministro de agua, una de ellas se apo-
ya en la perforacifn de pozos a distancias cortas, cuyos gastos cubran -
la demanda del sistema; el agua deberd ser de una calidad tal, que no -
amerite procesos costosos de tratamiento. E1 otro tipo de suministro es
la captacidn a partir de una fuente superficial, siempre y cuando ésta,-
cuente con caracteristicas semejantes al caso anterior.
La calidad del agua requerida para utilizarse en generadores de un solo
paso, se determina con varios andlisis, entrec los cuales se pueden men--
cionar:

Andlisis valor max. permisible

Contenido de sdlidos disueltos 2500 ppm
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Andliasis valor max. permisible

.

s61idos en suspension 0.0 ppm
oxigeno disuelto X 1.0 ppm
dureza - - 1.0 ppm
valor del pH ' entre 9.0 y 10.0
contenido total de si]ice'(SiOZ) : 5.0 ppm
didxido de carbono : el minimo posible

Ademas de los andlisis mencionados anteriormente, es comin que el agua -
presente iones tanto de calcio como de magnesio, los cuales forman la -
dureza total de! agua. La zeolita debido al sodio prosente en elia, 1 -
cual actia sobre los iones de calcio y magnesio, reduce la dureza del a-
gua a un valor minimo. La regeneracién de las zeolitas se hace emplean-~

do clorure de sodio al 10%.

Planta de tratamiento de agua
E1 tratamiento de agua para cualquier proyecto de recuperacién térmica,-
es mucho mds riguroso que para los procesos de inyeccién de agua,El ob--
jetivo principal es evitar la concentracién de sales y con ello evitar -
las incrustaciones en la tuberia de la unidad y principalmente en el ge-
nerador, para esto la planta puede contar con tratamientos quimicos co--
mo son: Eluso de inhibidores de corrosion e incrustacidnes, secuestran--
tes de oxigeno, bactericidas, etc., por otro lado, esta planta debe con-

tar con torres suavizadoras, endulzadoras, etc.

Generador de vapor

La mayoria de los generadores de vapor utilizados para la inyeccifn son
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Tos 1lamados generadores de un solo paso, debido a que el agua que 1o a-
limenta no es vaporizada totalmente, 10 que hace que el vapor que se ob-
tenga sea himedo.

La causa principal de 1a produccidn de vapor himedo,es la baja calidad -
que se tiene en el agua de alimentacitn, pues si se tratara de vapori---
zar totalmente, los minerales disueltos en ella se precipitarfan, lo -
que causaria la disminucidon de la eficiencia térmica del generador y se

tendrian problemas de incrustaciones en las tuberfas. Se puede decir en-
tonces que la humedad del vapor ayuda a mantener en suspensién a estos -
minerales. .

La calidad del vapor es un factor que afecta el comportamiento de un ya-
cimiento. Bajas calidades de vapor implican que el contenido de calor -
en éste,sea bajo,lo que origina el calentamiento de una pequefia porcién

de formacidén, dando una menor respuesta del yacimiento, principalmente -
en aquellos con aceites Tigeros donde se presenta el mecanismo de desti-
lacion.

Por 1o general este tipo de generadores producen vapor de calidad del -
orden de 80% a 857 que viene a ser 1o mds adecuado en operaciones de -

campo.

Equipo de medicifn y control
Las mediciones serdn del gasto mdsico, presifn y temperatura del vapor
Se debe instalar una brida porta-orificio y un registrador de flujo, =~
con 1os cuales sc medirdn la masa de vapor y la presién de inyecci6n.El
equipo de control puede estar compueste de reguladores de presién y vdl-

vulas de sequridad que eviten cualquier represionamiento en las 1{neas.
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V.6 Condiciones del yacimiento favorables al proceso.

Varios factores tanto de la formacién como de los fluidos del yacimien--
to, han sido considerados para evaluar la factibilidad de ap]icacfﬁn de -
la inyeccifn de vapor.

Ciertas propiedades del yacimiento hacen que se mejore el éxito de la -
inyeccidn de vapor, por ejemplo(18).un espesor grueso de la formacidn, -
altos gastos, alto contenide de aceite, etc., estas propiedades se pue--
den visualizar en la figura IV.12. Uno de Tos criterios mds importantes
para poder aplicar la inyeccién de vapor es la profundidad, la cual de--
be variar entre 500 y 5000 pies. E1 1imite superior es debido a la pre--
sion que se requiere para inyectar el vapor y el 1imite inferior, a las
pérdidas de calor que pueden 1legar a ser excesivas.Existen otras condi-
ciones 1as cuales son recomendables en el proceso y son mencionadas a -

continuacifn:

Criterios Técnicos de Seleccidn
Condiciones del aceite

Densidad 25 °AP1 {un rango aproximado -
entre 10 y 25 °API)

Viscosidad 20 cp (un rango adecuado se en-
cuentra entre 100 y 5000 cp)

Composicifn no es critica, sin embargo la -
presencia de componentes lige--

ros para la destilacion ayuda.
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Criterios Técnicos de Seleccidn
Condiciones del yacimiento

Saturacién de aceite 500 bbl/acre-pie { 40%-50% -
del voldmen de pofo)

Tipo de formacién arena 6 aréniééé con alta po--
rosidad y'péfmeabfiidad)

Espesor neto 20 pies(CdﬁdiCiGn:importante

para evitar pérdidas de calor

Permeabilidad promedio 200 md -
Profundidad 500 a 5000 pies
Temperatura no es critica. Estd relacio--

nada con la profundidad por -

el gradiente geotérmico.

1IV.7 Ventajas y desventajas de proceso.
Iv.7.1 Ventajas

Método factible de aplicarse a crudos con bajas densidades ®API.
Proporciona altos ritmos de inyeccién de calor.

La eficiencia en el desplazamiento se incrementa con el calor sumi---
nistrado. Las saturaciones de aceite atrds del frente pucden ser -
tan bajas como del 57.

Este proceso es de fécil control y el tiempo de respuesta comparando-
To con el método de combustidn in-situ, es de 25¢ a 50% mds rdpido.

Debido a gque no es un método muy complejo, el capital que se invier--

te no es demasiado elevado.
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* Este proceso no causa el cracking del aceite, por lo cual el wedio -
ambiente no se ve afectado.por la produccitn de gases.
* Tiene una menor probabilidad de.dafio.al pozo en comparacifn con el -

método de combustin in-situ..

1V.7.2 Desventajas

* Requiere grandes suministros de agua dulce.

* No puede ser aplicado a yacimientos con profundidades mayores de -
5000 pies y que contengan arcillas sensitivas al agua dulce.

* Lla produccidn de arena es comin cuando se aplican métodos de recupe--
racion térmica.

* {a formacidn de emulsiones es posible en algunos aceites durante la -
inyeccion de vapor.

* Las pérdidas de calor son muy altas a través de las lineas de inyec--
cidn, del pozo y de la formacibn, de aqui la restriccibén en profundi-
dad.

* La saturacidn de aceite debe ser alta y el espesor de la formacién -
debe tener 20 pies como minimo para disminuir las pérdidas de calor -
a las formacibnes adyacentes.

* la inyeccidn de calor normalmente no se usa en yacimientos carbonata-

dos.

1V.8 Casos de campo.
Campo South Belridge, California U.S.A.

Este campo fué descubierto en 1911, pero su desarrollo no fué sino has--
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ta 1943. En 1952 la produccién de aceite alcanzé los 1000 bbl/dia. pe-
ro en 1965 esta produccidén decling a 235 bb1/dia;

Las propiedades tanto del fluido como del yacimiento son:

Saturacidn inicial de aceite 767 de V.P.
Profundidad promedio , 1009 a 1197 pies
Espesor bruto 210 pies

Espesor neto 91 pies
Porosidad efectiva 35%
Permeabilidad 3000 md

Densidad 13 °API
Viscosidad a temp. del yacimiento 1600 cp

La inyeccidn ciclica de vapor se inicié en 1965 , de 1a que se obtuvo -
un incremento diario en el ritmo de produccidn, alcanzando los 1600 -
bbl/dia, hasta mediados del 67. A partir de esta fecha, el ritmo de -
produccidn declind rapidamente, por 1o cual se 1levé a cabo una prueba
pitoto de inyeccidn continua de vapor aplicada al mismo campo. Se per--
foraron 15 nuevas pozos inyectores y 39 productores. La inyeccin con--
tinua de vapor se inicid en 1969 y durante cuatro afios y medio el acei-
te recuperado excedid el total de aceite que se recuperd los 25 afios -

anteriores.

Campo Tia Juana, Venezuela

E1 campo estd Yocalizado en la costa del lago Maracaibo.Es uno de los -
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varios campos que producen aceite con densidad entre 5y 10 °API. El a-
ceite original del campo se estimé de 20 billones de barriles, con una
produccidon diaria de 400 Q00 bhl/dia en 1967. Las caracterfsticas tanto

del yacimiento como de los fluidos son:

Profundidad de 1000 a 5000 pies
Espesores netos de 50 a 300 pies
Porosidades entre 3074 y 40%
Permeabilidades mayores a 1 darcy
Saturacidén inicial 80% de V.P,
Viscosidad del aceite de 100 a 10 000 cp

Entre 1936 y 1962 el 12.5% del aceite original fué recuperado y la pre--
sifn del yacimiento deciiné de 960 lb/pg2 a 550 1b/p93. La calidad del -
vapor alcanzd el 90% y la presidn de inyeccion fué de 400 a 800 1b/pg2 -”
y gastos de 1200 a 3000 bbl/dia/pozo. Se pucde decir que el primer ci---
clo de inyeccidn fué satisfactorio, produciendo algunos pozos hasta -
1000 bbl/dia de Tos 100 a 150 bbl/dia que producian, no obstante este -
comportamiento no se repitié durante el segundo ¢iclo de inyeccidn, por
lo que se cambid al método de inyeccién continua. La inyeccién de vapor

se inicio en 1961, hasta 1966 a un ritmo de 1000 bbl/dfa.
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CAPITULO " V



V. COMBUSTIOM 1IN - SITU

Entre los métodos de recuperacidn térmica ha destacado el proceso deno-
minado " Combustién in-situ". La palabra in-situ viene del latin y sig-
nifica " en el lugar " , entendiendose entonces por combustidn in-situ

a la generacidn del calor por medio del quemado de una parte del aceite
mismo del yacimiento. La combustion se 1leva a cabo por medio de 1a com
binacidn de residuos carbonaceos del aceite y del oxfgeno o mis bien de

un fluido conteniendo oxigeno como es el aire.

Este método térmico tiene actualmente tres modalidades prihcipa1es, e--

3

1las son:

a.- Combustion directa o seca, en la que tanto el frente de combus-
tion, el flujo de gases y el aceite se van moviendo en la misma
direccian.

b.- Combustidn inversa o contra flujo, en la que el fiujo de gases

y de aceite ocurre en direccidn opuesta al movimiento del fren-

te de combustidn.

c.~ Combustidon himeda, en la que ademds de la inyeccidn de aire se

1leva a cabo la inyeccion de agua.
A diferencia de la inyeccibn de vapor, agua caliente o gases calientes,

en donde el calor es generado en la superficie y después transmitido al

yacimiento; en este proceso el calor es generado en el mismo yacimiento.
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V.1 Propiedades del Agente de Inyeccidn

Como se menciond anteriormente, el aire es el principal agente de inyec-
cién en el proceso de combustibn, sea ésta, seca, a contra f]ujo 0 hime-
da. : ;

£l aire seco esta compuesto por varios elementos entfe:1ds Eﬁa1es‘se en

cuentran:

Elemento % en vblﬁmeﬁ
M2 ' 78
0, , 21
Ar 0.93
€0 ' varia, promedio 0.03
Ha 0.01
Ne 0.0018
He 0.0005
Kr 0.0001
Ye 0.00001
Rn »

varfa, despreciable

La mayoria de los elementos que componen el aire son los llamados gases
nobles o raros, 1os cuales existen solo en cantidades infimas y ademds -
son quimicamente inactivos a diferencia del oxigeno que es el elemento -
de mayor imporiancia vy sin el cual no podria darse la combustidn.

E1 oxigeno es el elemento mds abundante, de hecho algo mds del 60% de -

los &tomos que hay en la corteza terrestre son dtomos de oxigeno. Es un

44



gas incoloro e inodoro. Es un poco mis pesado que el aire y poco solu---
ble en agua. Quimicamente forma ya sea directa o indirectamente, com----
puestos con todos los cuerpos simples, excepto con el flior y Yos weta--
fes preciosos. Se llaman Gxidos, a los compuestos simples que forma el -
oxigeno con otros elementos. La reaccifn quimica en la que el ox{geno -
se combina con otro elemento para formar Oxidos, se 1lama oxidacidn. Al-

gunas veces, la oxidacién se produce con gran desprendimiento de calor,

e} cual se propaga por toda la masa después de haber comenzado en un -
punto; la reaccidn que se produce desprende rapidamente gran cantidad -
de calor, 1o cual hace que los productos de la combustién se encuentren
a elevadas temperaturas y si uno de estos productos es gaseoso, se pro-

ducird entonces 1a flama.

E1 oxigeno puro puede ser obtenido por varios métodos, los cuales tie---
nen un costo elevado, por tal motivo seria incosteable la inyeccién de -
oxigeno como elemento puro, de aqui que se prefiera aprovechar el oxige-
no del aire e inyectario.

Las propiedades del aire se derivan de las de sus componentes, y son ca-

si las mismas del oxigeno, atenuadas por la presencia del nitrSgeno.

V.2 Descripcion del Proceso

Como ya se dijo existen tres variantes en el proceso de combustifn, cu--
ya descripcién es muy semejante; sin embargo se hard mencidn a las prin-

cipales diferencias entre ellas.
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V.2.1 Combustidn Directa

E1 sistema en el que se 1leva a cabo 1a combustién directa consta de un
pozo inyector de aire y de uno 0 varios pozos productores de aceite. La
inyeccibn de aire a la formacidn se inicia a través del pozo inyector,

hasta conseguir una fase gaseosa continua en todo el sistema, tras la -
cual se obtiene la ignicién del aceite, ya sea de manera espontdnea o -
artificial, dependiendo de la reactividad de éste. Si el aceite es muy

reactivo es posihle esperar una ignicifn espontdnea, si por el contra--
rio es de baja reactividad, es necesario provocar la ignicibn artifi---
cial por medio de un dispositivo ignitor que se opera el tiempo necesa-
rio,para lograr que la formacidon en la vecindad del pozo, alcance una -
temperatura superior a la ignicidén del crudo. La ignicidn se logra en -
el pozo inyector, y se mantiene la inyeccién de aire para consequir la

combustifn inicial del aceite. E1 frente de combustién avanza en la mis

ma direccién que el movimiento del aire.

La figura V.1(15), nos muestra las diferentes zonas que se forman en un
yacimiento de aceite, en el cual se aplico el proceso de combustién di-
recta y al mismo tiempo las temperaturas que se obtienen en dichas zo--

nas.
A.- Zona de combustion

Lsta zona es Ta mas cercana al pozo inyector, todos los 1iquidos exis--
tentes aqui, son removidos y solo el aire se encuentra saturando los po
ros de la roca. Las temperaturas en esta zona van aumentando conforme -

se acercan al frente de flama.
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B.- Frente de flama

El1 4rea de esta zona generalmente es de un espesor muy estréého. alcan-
zando una temperatura entre 600 °F y 1200 °F, la cual nunca llégéfé a-
ser la temperatura de fusion de la roca. Al combustible del ‘proceso se
le dengmina coke o carbSn remanente, resultante de la desintegraci6n -
térmica y de la destilacidn del aceite que se encuentra en la zona de -
adelante. En un yacimiento con una buena saturacién de aceite, un 10% -

del aceite serd consumido como combustible.
C.- Zona de vaporizacidn

En esta zona la accibn resultante de los gases calientes resultantes de
la zona B, origina la vaporizaci6n de los hidrocarburos ligeros. La tem

peratura esta cercana a los 400 °F.
D.- Zona de condensacidn

A partir de esta zona el aceite es desplazado por varios mecanismos. La
condensacidn de hidrocarburos ligeros desplaza el aceite del yacimiento
bor miscibilidad, ia condensacion del vapor causa un empuje por agua ca
tiente, y los gases de combustion tales como N2, COp, CO, proporcionan

un empuje de gas. La temperatura en esta zona son de 50 °F a 200 °F a--

rriba de la temperatura inicial del yacimiento.
E.- Banco de aceite

E1 agua conata existente, el aceite desplazado y algunos gases de la -
combustidn, ocupan el espacio poroso. La temperatura es cercana a la -

inicial y existe un pequefio mejoramiento en la viscosidad del aceite.
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f.- Aceite original

Esta zona se encuentra adelante del banco de aceite, la cual no ha sido
afectada por el proceso de combustidn, por 1o que existen las condicio-

nes originales del aceite.

Como se dijo antes, el coke constituye el principal combustible del pro
ceso. 5i la cantidad de coke, Ta cual se mide en 1b/pie3. es demasiado

baja, la combustién no podrd mantenerse, si por el contrario es demasia
do alta, el movimiento de la flama serd lento, debido a que todo el com
bustible deberd ser quemado antes de que Ta flama pueda avanzar. lLa can
tidad de coke depositado variar& con la densidad °AP1 del aceite del ya
cimiento y también determinard el aire requerido para el avance de la -
flama a través de la roca del yacimiento,como se observa en la figura -

V.2(15).

Este tipo de proceso es varias veces mds complicado que el de una inyec
cibn convencional de fluidos, y ha sido recomendade para la recupera---
cién de aceites cuyas densidades estan comprendidas en un rango de 12 -
a 30 “API. Se dehe tomar en cuenta que la densidad °API no es el finico

criterio para determinar la aplicabiiidad del proceso, perc si es un -

buen indicador de la conveniencia del mismo.

V.2.2 Combustidn inversa o a contra flujo

En este proceso, al igual que en la combustidn directa, la ignicifn se
genera en un pozo inyector. con la diferencia de que una vez lograda, -

el pozo inyector se convierte en productor, La ignicifn se 1leva a cabo

48



FIG. 3L. 2 CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y REQUERIMENTOS
DE AIRE PARA EL PROCESO DE COMBUSTION

COKE DEPOSITADO,Ib/ft> DE ACEITE

30

20

GRAVEDAD

AP

INICIAL

500

400

300

200

AIRE REQUERIDO, 4> /ft* DE ACEITE



similarmente a la técnica anterior (combustidn directa), pero la combus
tion se mantiene mediante la inyeccidn de aire a través de un nuevo po-
zo0 inyector, dosificandola hasta reducirla al minimo necesario para man
tener el frente de combustién en movimiento; por consiguiente, el fren-
te ird avanzando del pozo productor al nuevo pozo inyector en contra co

rriente al flujo de aire. (ver figura v.315)

Como se puede observar el la figura, una vez que se ha logrado el fren-
te de combustidn, el aire inyectado pasa a través del aceite y de la a-
rena(zona aln no quemada) hasta 1legar a la zona de combustién. Poste--
riormente el aceite y los gases producidos fluyen a través de la zona -
que se encuentra entre el frente de combustién y el pozo productor, a -
la que se le 1lama zona quemada y donde las temperaturas varian entre -
500 °F a 700 °F, por lo que la viscosidad del aceite es reducida por un
factor de mil o mds. Tal reduccién en la viscosidad permite que el ace)
te fluya mds facilmente al pozo productor,por 1o que tiene la ventaja -
de aplicarse a yacimientos que contengan aceites demasiado pesados y -

VisSCos0s.,

Existe la posibilidad en esta técnica, de cambiar la direccién del fren
te de combustién cuando se encuentra cercano al pozo inyector, con la -
finalidad de incrementar la recuperacifn barriendo una nueva parte del

aceite residual, de esta manera el frente se woverd hacia la zona quema
da, cn la que existe residuos de coke con 1o que se mantendrd ¢l frente
de combustion, ta combustidn inversa requicre aproximadamente dos veces
mds cantidad de aire que la directa, para una misma recuperacién de a--
ceite, ademds de aue consume mayor canlidad de este , el cual utiliza

comn combustiblie.
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V.2.3 Combustidn himeda

Se conoce también como proceso COFCAW (combinacidn de combustién direc
ta e 1nye¢c16h de agua).La combustifn himeda es una técnica en la cual
el agua y al aire pasan a través del frente de combustidn. EV-agua que
ega a la zona de combustidn puede ser en fase 1iquida, vapor'o ambas,
la figura V.4(8), muestra Tas zonas asociadas con este proceso y ade--
mds la distribucién tanto de temperaturas como de saturaciones. La -
pfincipal diferencia en la distribucién de saturaciones entre la com--
bustién seca y himeda, es la existencia de una zona significativa de -

vapor entre el frente de combustidn y la zona de tres fascs.

En 1a combustién directa (seca), mis de la mitad del calor generado en
ta formacidn se encuentra entre el pozo inyector de aire y el frente -
de combustidn; este calor almacenado no es utilizado eficientemente de
bido a que el aire no es un buen conductor del calor y no lo puede -
transportar a las zonas siguientes, de aquf que la combustidn hiimeda -
sea una buena solucién para esta limitacidn, ya que el agua posee una

alta capacidad calorifica.

Cuando el agua se inyccta en forma alterna o simulténea con el aire,

el agua se vaporizard y pasard a través del frente de combustién, por
to que el calor serd transportado adelante del frente.la cantidad de -
agua a inyectar en este proceso serd de gran importancia pues de ella -

depende una combustién normal, Optima o parcialmente apagada.

Cuando se inyecta agua juntamente con el aire en cantidades moderadas,
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el vapor sobrecalentado alcanzard una distancia corta a partir del pozo
inyector, al igual que el frente de evaporacidn, como lo muestra la fi-
gura V.5.a(8). Ahora bien, si inyectamos agua en cantidades suficientes
para que el frente de evaporacidn este tan cercano como sea posible al

frente de combustifn, traerd como consecuencia la transportacién casi -
total del calor que permanecia en la zona de combustion, 1levandolo a -
la zona de vapor. En este caso la zona de vapor serd de mucho mayor ta-
mafio y la eficiencia de barrido serd mejor (ver figura V.5.b). La com--
bustidn parcialmente apagada ocurre cuando grandes cantidades de agua -
son inyectadas a la zona de combustidn, lo que hace que 1as temperatu--

ras alcanzadas y los requerimientos de aire scan menores. (figura V.5.C)

V.3 Ignicibn del aceite

Un factor de gran importancia en el proceso de combustién in-situ es la
ignicién. La ignici6n es uno de los puntos mds criticos del proceso, ya
que si no se logra o se obtiene adecuadamente, puede disminuir o nulifi

car totalmente las propiedades de éxito del proyecto.

Para lograr la ignicidn es necesario elevar la temperatura de la forma-
cion por encima de la temperatura de ignicién del crudo, esto se logra

mediante las siguientes técnicas.
¥.3.1 Ignicidn esponténea

La oxidacion del crudo debida al oxfgeno del aire es relativamente rdpi
da, esta oxidacidn libera energfa térmica, la cual, si es suficiente y

ripida,de tal marcra que supere las pérdidas de calor, la ignicion pue-
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de ocurrir espontaneamente sin que sea necesario suministrar calor qdi—

cional.

. E1 oxfgeno contenido en el aire serd el agente oxidante y dado que en -
el proceso el aprovechamiento del aire es el factor econdmico de mayor
peso, la técnica de igniciﬁn esponténea se considera adecuada cuando el
tiempo de reacci6n se reduce a unas cuantas horas o a ungs pocos dias.
Si por el contrario,este tiempo se extiende a semanas o meses y en ca--
sos extrenos a afios, se le considera antiecondmica y es necesario prove
er Tos medios de calentamiento necesarios para alcanzar la temperatura
de ignicidn en poco tiempo.

Puesto que la probabilidad de producir la ignicibn espontdnea puede sig
nificar el ahorro de grandes cantidades de dinero, es de gran interés -
el conocer las caracteristicas de oxidacién del crudo, para determinar
de esta manera e} tiempo que se requiere para que se produzca la igni--
cidn. La experiencia indica que 1o mis recomendable es hacer una prueba

de campo que wuestire los métodos de ignicién que presenten mayores ven-

tajas.
V,3.2 lgnicién artificial

Si la combustifn es aplicada a yacimientos que contienen crudo de baja
reactividad para lograr la ignicidn espontdnea, entonces es necesario -
la aplicacién de estos métodos. Esta forma de ignicidn es similar a la
esponténea, con la diferencia que en la artificial es necesario el uso
de ciertos madios que  ayuden a suministrar calor y aceleren la reac
cibn de oxidacibn. Dichgs medios pueden ser ignitores eléctricos, quema

dores de fondo, inyeccibn de fluidos calientes y reactivos quimicos, to
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dos ellos son similares en el sentido de que el mecanismo por el cual -

el calor es transferido a la formacifn,es 1a conveccién.

V.4 Mecanismos de desplazamiento

Al incrementar la temperatura en los yacimientos, se observa que la -
viscosidad, la tensidn interfacial y la densidad decrecen. Por otro la-
do la presidn de vapor se incrementa, ademds de que el aceite puede ex-
perimentar cambios quimicos, tales como la desintegracién térmica (cra-
king). E1 efecto mds notable de los mencionados anteriormente es la re-
duccidn de la viscosidad. En la grdfica de la figura V.6 se observa es-
ta reduccidén en funcidn de la temperatura, notando que es mayor para -
crudos mds pesados, de tal manera que éstos, muestren un gran aumento -
en su movilidad con respecto a los Tigeros cuando se les suministra ca-
lor.

La grifica V.7, muestra las saturaciones residuales de aceite estima--
das en 1a regibn barrida para diferentes temperaturas, notandose que pa
ra aceites mis pesados la reduccidn en la saturacion residual es mucho

mayor. La figura V.8 presenta el efecto de la temperatura sobre la efi-
ciencia volumétrica de barrido, debido a que la movilidad del aceite se
incrementa. Con todo esto, podemos darnos cuenta que la temperatura es

el factor que influye en todos Tos mecanismos de desplazamiento, los -

cuales pueden resumirse en:

a.- La aplicacién de calor que se transfiere corricnte abajo por con
duccidn y conveccibn, reduce la viscosidad del aceite mejorando -

se la eficiencia de desplazamiento.
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b.- Los productos resultantes de la destilacion del vapor y del cra
king termal, que se mezclan con el aceite, mejorardn la viscosi
dad de este, con 1o que la relacion de movilidades se beneficia
rd

c.- E1 quemado del combustihle del proceso (coke), generard gases -
de combustidn, que ayudardn en el desplazamiento del aceite.

d.- La presidn que se le proporciona al yacimiento para la inyec---
cién de aire, es un factor importante que contribuird en el me-

joramiento del desplazamiento.

V.5 Comportamiento del proceso en el sistema roca-fluido

Por 10 general el aceite del yacimiento esta compuesto de 85% de car--
bon y un 13% de hidrégeno, al mismo tiempo que el sulfuro y nitrégeno
estdn generalmente presentes, lo que da un poder calorifico de 18,000

a 19,500 BTU/1b.
V.5.1 Reacciones quimicas

Al Tlevarse a cabo el proceso de combustion in-situ, diferentes reac--
ciones quimicas ocurren en el yacimiento,como serfael fraccionamiento
del combustible, la combusti6én del mismo y la oxidacidn a bajas tempe-

raturas.
Fraccionamiento y combustidn del coke

En el proceso de combustitn directa, ya sea hiimeda o seca, la aproxima
cidn del frente de alta temperatura causa la evaporacidn de los ligeros

del aceite, dejando atrds los mds pesados, los cuales se mantienen in-



moviles y quedan sujetos a c¢racking termal y posiblemente a un cracking
catalitico. E1 proceso de fraccionamiento del coke puede representarse

por:

aceite pesado —- coke + aceite ligero + gas

A causa de la vaporizacién de los ligeros del aceite, la cantidad de -
coke depende de la saturacién de aceite residual. Otras propiedades fi-
sicas que afectan el fraccionamiento del combustible son: la porosidad,
1a permeabilidad, la composicién del mineral de la roca, etc.

Por 1o que se refiere a la combustion del carbén, el ritmo de esta se -
debe principaimente a la concentracidn de carbono y a 1a presién par---

cial del oxigeno.
Oxidacién a baja temperatura

Cuando se tienen temperaturas cercanas o mayores a los 650 °F, las reac
ciones entre el oxfgeno y el combustible derivado del crudo, da como re
sultado la formacién de €Oy, CO y HoO como los principales productos de
1a reaccidon. A temperaturas menores de 650 °F, el agua y los componen--
tes orgdnicos oxigenados son los principales productos de la reaccién.

Estos productos de la oxidacifn parcial a baja temperatura son los al--

dehidos, alcoholes, ketones, dcidos y perdcidos.

Existen otras variables que tendrdn influencia en el comportamiento del
proceso, asi como en el éxito del mismo. Entre esta variables podemos -
mencionar el contenido de combustible, requerimientos de aire, utiliza-

cldn del oxfgens, velocidad de combuslion, eficiencia de barrido, etc.

(S}
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Estas variables dependen no solo de 1a roca del yacimiento y propieda-
des de los fluidos, sino también de las variables que intervienen en -

el proceso como es el ritmo de inyeccifn tanto de agua como de aire,de

la presibn, etc.
Cantidad de combustible

£1 contenido de combustible (1b/pie3), es la cantidad de coke deposita
do sobre la roca como resultado de la destilacidén y del craking termal.
La cantidad de combustible se ve tembién afectada por las propiedades

del aceite, como ya se mencion§,a medida en que 1a densidad °APT dismi

nuye, 1a cantidad de combustible se incrementa.
Requerimientos de aire

Resultados experimentales muestran que el aire requerido disminuye, -
cuando la densidad °API se incrementa. Ver figura V.9, Por otro lado,
incrementos en el flujo, trae como consecuencia un aumento en el aire
requerido, evidentemente por la disminucidn de la eficiencia de la uti

1izacion del oxigeno.
Utitizacidn del oxigeno

La eficiencia en la ytilizacion del oxfgeno del aire, es un factor in-
portante que tiene nucha influencia sobre la economia del proceso. Una
baja eficiencia incrementard los requerimientos de aire y con ello et

costo del proyecto, debido a las pequefias cantidades de oxigeno que se

utilizan. Ver figura V.10 (18).
Velocidad de queomado

La velocidad de quemado o ritmo de avance del frente de combustidn, es
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casi directamente proporcional al flujo de aire, cuando este es muy ba
jo, serd cuestionable si el frente de combustidn puede ser sostenido. -
Figura V.11(18). El efecto de la inyeccifn de agua cuando se trata de

combustidn himeda, puede incrementrar la velocidad de quemado sobre la

obtenida sin agua, como lo muestra la figura V.12,

La combustién in-situ a primera vista aparenta ser de 1os prosesos de
recuperacibn de aceite mds simples, debido a que parece reducirse a es
tar inyectando aire a través del pozo inyector y lograr la ignicién, -
sin embargo,lo importante es mantener el frente de combustién en movi-
miento, para 19 cual se requiere una inyeccidn continua de aire que --
produzca el desplazamiento del aceite.

E1 manejo de aire requerird de cuidados especiales, que si no se tie--
nen traerd como consecuencia serios problemas como son: Baja producti-
vidad o inyectividad, corrosién, erosidn,formacién de emulsiones y pe-
ligro de explosiones. Todos estos problemas pueden reducirse utilizan-

do la cantidad adecuada de aire, asi como el manejo 6otimo de este.

V.6 Disponibilidad del combustible

Se ve obvio que la disponibilidad del aire como agente de inyeccidn --
existe, por lo que es mis adecuado hablar de la disponibilidad del co-
ke para 1levar a cabo la combustién.

Por disponibilidad se entiende, la cantidad de combustible que es con-
sumido al avanzar el frente de combustidn, esta es casi siempre menor
a la cantidad de combustible que el crudo deposita en la roca, ya que

una parte del combustible se vaporiza y otra experimenta una desinte--
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gracion térmica, ademds del que permanece en la roca detrds del frente.

La disponibilidad del combustible no es constante, sino que varfa con -
el tipo de crudo, con la porosidad,la saturacién de aceite, las condi--
ciones de combustion y otros factores. La densidad del aceite es un fac
tor importante sobre la disponibilidad del combustible, ya que una den-
sidad muy baja del aceite, puede depositar una cantidad insuficiente de
residuos, haciendo imposible el establecimiento del frente de combus---

tién.

Alexander, Martin y Dew(8), encontraron que la disponibilidad del com--

bustible depende principalmente de:

a.- Saturacidén de aceite inicial y propiedades de la roca.
b.- Saturaci6n de aceite residual. 7

¢.- Flujo de gas producido.

d.- Relacidén C/H (figura V.13).

e.- Densidad °API (figura V.14).

f.~- Residuos de carbdn (figura V.15).

g.- Viscosidad (figura V.16).

h.- Baja temperatura de oxidacién.

De las figuras mencionadas anteriormente,se puede concluir que la dispo
nibilidad del combustible disminuye,a medida en que Va relacidn C/H, -
la viscosidad,los residuos de carbén y la saturacitn de aceite disminu-
yen, y 1a densidad °API aumenta.

Se considera conveniente expresar 1a disponibilidad del combustibie en

libras de combustible por cada 100 1ibras de arena y convertirse des--
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puds a 1b/pie® mediante la densidad de 1a arena.

V.7 Equipo necesario para una aplicacifn
V.7.1 Equipo de compresidn

Las compresoras reciprocantes comurmente son usadas en proyectos de com
bustion., Con excepcidn de las pruebas piloto, las compresoras son gene-
ralmente montadas en una cierta localizacién permanente (estacifn de -
compresion) y operadas en paralelo.

Para seleccionar las compresoras de aire se considera el tipo, e} nlme-
ro de etapas y el tipo de motor, requiriendose para la seleccién un com

pleto entendimiento de las operaciones del proyecto.
V.7.1.1 Compresoras con motor eléctrico

Estas compresoras son silenciosas y no desfogan gases, pero pueden te--
ner un costo elevado en cuanto a los requerimientos de energfa. Estas -
ventajas y desventajas deben ser evaluadas contra aquellas de los moto-
res de gas o diesel. La seleccion del motor es afectada por las condi--
ciones locales, incluyendo las limitaciones ambientales y la disponibi-
1idad de la fuente de combustible. La selecciGn adecuada de una compre-
sora de aire, requerivrd 1a habilidad de un ingeniero especialista en -

compresion.
V.7.2 Equipo de ignicidn

51 la combustion es aplicada a crudos de baja reactividad para lograr -
1a ignicibn espontdnea, entonces serd necesario el uso del equipo de ig

niciﬁn.
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V.7.2.1 Ignicidn eléctrica

Constituye el método artificial mds empleado para lograr la ignicién
de los hidrocarburos. Las principales ventajas son la simplicidad en -
la forma de operacidn y su bajo costo.

En este tipo de ignitores se utilizan dos tipos de resistencias, una -
que consiste de una serie de elementos de cromo-niquel, enrollados en
un niicleo y metidos en una coraza de acero inoxidable que lo hace nuy
resistente. E1 otro tipo esta formado por una serie de elementos de ca
Tentamiento, de aleaciones de acero conectadas a un cabezal, en ocacio
nes se le agrega un cilindro de acero para proporcionarle el peso sufi

ciente a fin de facilitar su introduccidn al pozo inyector.
V.7.2.2 Ignicibn de flama

Estos dispositivos requieren un sistema independiente que permita la -
conduccion del combustible que puede ser 1fquido o gascoso y del aire

para lograr la ignicidn en el fondo del pozo; requiere también un me--
dio de encendido para iniciar el fuego en el ignitor; un escudo que e-
vit2 la flama directa sobre las tuberfas de fondo, asi como la instru-
mentaci6n necesaria para 1a dosificacion y medicion del aire y del com

bustible en la superficie,
V.7.2.3 Ignici6n por inyeccidn de fluidos calientes

Este método es utilizado principalmente para formaciones someras, pues
cuando se cuenta con ¢l equipo adecuado, es posible obtener la combus-

tién mediante la inycccidn de fluidos calientes.
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V.7.2.4 lgnicifn por medios quimicos

Cualquier reaccidn quimica exotérmica que pueda ser efectuada y contro-
lada dentro del pozo a un ritmo adecuado para elevar la temperatura del
crudo, puede ser utilizada para obtener 1a reaccifn del mismo.

La mejor reaccién y mis simple es la oxidacidn, dado que el oxfgene se

encuentra presente en el ajre y se utiliza para obtener la ignicibn es-
pontanca, aungue puede aplicarse también por medio de reactivos quimi--
cos de oxidacidn répida, colocados en el fondo del pozo y expuestos a -

una corriente de aire.
V.7.3 Equipo de medicién de gases

Por 1o general en los pozos productores se instalan cromatbgrafos de ga
ses para nedir las cantidades de nitrdgeno, bidxido de carbono, mondxi-
do de carbeno, etc., para poder saber 1a eficiencia con la que actla -

mwestro proceso.
V.7.4 Equipo de control

fs recomendable tener medidores de presién a la que el aire esta siendo
inyectadu y 1a cantidad de é&ste,que se introduce al pozo, El uso de me-

didores de temperatura es necesario.
V.7.5 Equipo de filtracidn de aqua

En ¢l casa de utiticae 21 procaso de combustidn himeda, 1a filtracifn -
de agua serd nocesaria para la eliminaci6n de s61idos en suspensifn, -
Yos cuales podrian Laponar la farmacidn.

V.8 Condicioncs del yacimiento favorables al proceso
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El proceso de combustifn in-situ ha sido aplicado principalmente a yaci

mientos con aceites de alta viscosidad. Las siguientes caracteristicas

tanto del yacimiento como de los fluidos han sido propuestas por varios

autoresla, entre los que se incluyen Poettman,Lewin,Chu e Iyoho.

Poettman did las siguientes consideraciones practicas para la evalua---

cibn o inicializacidn de un proyecto de combustién in-situ.

Yacimientos relativamente uniformes.

Espesor 10 pies o mayor.

Profundidad en un rango de 10G a 3000 pies.

Porosidad de 20% o mayor,

Permeabilidad de 100 md como minimo,

Densidad 40 °API o menor.

Recomendable algunos componentes asfdlticos para ayudar a la deposi-
tacion del coke.

Temperatura preferentemente mayor a 150 °F.

Formaciones de arena o arenisca de alta porosidad.

Por otro tado la existencia de 1os siguientes factores, contribuyen fa-

vorablemente en el proceso.

*

*

*

Espaciamiento grande entre pozos.

Alta permeabilidad.

Ata saturacion de aceite que sea recuperable.

Bajas relaciones de movilidad.

Cantidad de combustible por arriba del mfnimo requerido.

Permeabilidad uniforme.
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Alta eficiencia de barrido.

V.9 Ventajas y desventajas del proceso
V.9.1 Ventajas

E1 proceso no es estrictamente Timitado a crudos de altas viscosida-
des. Los yacimientos que produzcan aceites de 40 °API o mayores, han
sido probados con este método.

Se puede alcanzar una alta eficiencia en el desplazamiento del acei-
te.

E1 fluido de inyeccidn (aire), se encuentra disponible para su utili
zacibn.

E1 consumo de combustible por barril de aceite producido, es menor -

que en el caso de inyeccidn de vapor.

V.9.2 Desventajas

E1 calor generado en este proceso, en su gran mayoria no es utiliza-
do en el calentamiento del aceite.

La instalacion de un proyecto de combustidn in-situ requiere de gran
des inversiones.

Se pueden presentar serios problemas en la operacidn,como la forma--
cibn de emulsiones agua-aceite, Ta produccion de arena, que causard

problemas de taponamiento, fallas en las tuberias por las temperatu-
ras excesivas, ctc.

Produccidn de gases téxicos y peligrosos, tales como el monfxido de

carbono, sulfuro de hidrégeno y bibxido de carbono.
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V.10 Casos de campo
Campo Sloss

Este proyecto incluye una combinacidn de combustidn directa e inyeccidn
de agua (COFCAW).ET aire y el agua se inyectan simult&nea y alternamen-
te.

La recuperacidn primaria del campo fué de 11% de los 38,000,000 bbl del
aceite original. La inyeccifn de agua causb un maximo de 3000 bbl/dia.

Las propiedades del yacimiento como de los fluidos son:

Profundidad 6200 pies
Espesor 11 pies
Porosidad 20 %
Permeabilidad 500 md
Saturacidn de aceite 30 %
Densidad °API 38.8 °API
Viscosidad del aceite 8 cp

Se inici6 una prueba piloto de 40 acres, con la que se vi6 un incremen-
to del 43% del aceite residual. E1 proyecto fué expandido a 960 acres,

el el cual se inyectaron 145 MM pies3

de aire y 14 MM bbl de agua, con -
lo que se obtuvo cerca de 836,000 bbl de aceite. La relacién aire-acei-
te fué de 21,266 pie 3/bb1 y la relacién de aire-agua fué de 1271 pie3/
bb1, estimandose una eficiencia areal de 50%, aunque la volumétrica fué
de 14%. Este comportamicnto del proyecto fué inzuficiente para conside-

rarlo economicamente favorable,y las principales razones de ello fué la

aja saturacién de accite, la pobre eficiencia de barrido y la alta re-
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lacidn aire-agua.
Campo Miga, Venezuela

Las propiedades tanto del aceite como del yacimiento se dan a continua

cibn:
Profundidad 4000 a 4350 pies
Permeabilidad 5 darcys
Porosidad 22.6%
Saturaci6n de agua congénita 22
Aceite original 23.2 MM bbl
Densidad °API 14 °API
Viscosidad 280 a 630 cp
Produccidn por recup. primaria 772,000 bbl

Pruebas de laboratorio indicaron un consumo de combustible de 2 1b/p1’e3
de roca, sin embargo,estimaciones basadas en 1a relacion aire-aceite de
11,317 Mpiealbb1, dan un consumo promedio de 1.4 1b/ pie3 roca. Esta -
cantidad de combustible representa 16% del aceite original, suponiendo
una eficiencia volumétrica del 60%, el 50% del aceite original se espe-
r6 que fuera recuperado. Después de la aplicacibn del proyecto, el cam-
po estuvo produciendo 2.6 MM bbl de aceite.

Debido a las adecuadas propiedades del fluido y del yacimiento, asi co-
mo al comportamiento del proyecto, hicieron que este fuera economicamen

te rentable.
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VI INYECCION DE GASES HIDROCARBUROS

Desplazamiento miscible

E1 desplazamiento miscible de hidrocarburos fue sugerido por Whorten y - -
Kieschnick en 195023. El bajo precio y la enorme cantidad de gas disponi-
ble, favorecieron entonces su uso para la inyecci6n. Actualmente se inves
tigan otros fluidos, debido a que el abastecimiento de gas natural es aho-
ra limitado.

Por medioc de la investigaci6n de la industria petrolera en afios recientes,
el desplazamiento miscible ha sido desarrollado como un medio 6ptimo para
obtener altas recuperaciones de aceite en algunos yacimientos. Para enten
der mejor este proceso es necesario definir la miscibilidad.

Es el fenémeno ffsico que consiste en la mezcla de dos fluidos en todas -~
proporciones sin que se forme entre ellos una interfase. Se dice entonces
que un fluido es solvente en otro.

La miscibilidad se debe a que las fuerzas de atracci6n de caracter electro
quimico que se ejercen entre las moléculas de dos fluidos son iguales o ma
yores que aquellas que actdan entre las moléculas de un mismo fluido; el -
proceso de mezcla resultante eliminard la interfase original. Es importan
te senalar que cuando los fluidos miscibles son completamente solubles uno
en el otro, su tensibn interfacial es cero. Lo que permite obtener una ~-
eficiencia de desplazamientou de casi 100%.

La figura VI.1, ilustra la diferencia entre la relacién miscible~inmisci-~
ble de ciertos fluidus.

El objetivo del desplazamiento miscible en un proceso de recuperacién de -

66



aceite de un yacimiento, es aumentar la eficiencia de desplazamiento en ~-
los poros de la roca que son invadidos, mediante la eliminacién de las fuer
zas de retencibn que act@an en todo proceso de desplazaﬁiento con fluidos
no miscibles, como lo es la inyecci6n de agua. Estas fuerzas se deben al
fenbmeno de presion capilar, originando que gran parte del aceite quede en
trampado en los poros de la roca.

Algunos fluidos de inyeccibn para desplazamiento miscible tales como etano,
propano y butano, son miscibles con el aceite del yacimiento en toda pro--
porcién, inmediatamente al primer contacto y su mezcla permanece en una so
la fase, por lo cual se les conoce como miscibles al primer contacto.
Otros fluidos de inyecci6én usados para desplazamiento miscible forman dos
fases, cuando se mezclan directamente con los fluidos del yacimiento, es -
decir, ellos no son miscibles al primer contacto. Sin embargo, con estos
fluidos, la transferencia de masa in-situ de componentes entre el aceite --
del yacimiento y el fluido:de inyeccion forma una fase de desplazamiento -
con una zona de transici6n, en la cual la composicién de los fluidos varfa
desde la composici6n del aceite original, hasta la del fluido inyectado.
La miscibilidad que se logra por la transferencia de masa in-situ de compo
nentes resuitard a partir de repetidos contactos del aceite con el fluido
inyectado, la cual es conocida como miscibilidad por contacto maltiple o -
miscibilidad dindmica. Los fluidos de inyecci6n que logran alcanzar la --
miscibilidad ya sea por primer contacto o por contacto maltiple son llama-

dos "Solventes miscibles"(24).

Comportamiento de fase en forma general.

El objetivo del desplazamiento miscible es tener una sola fase presente en
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FIG.TI.1-ESQUEMA DE DIFERENTES RELACIONES MISCIBLE - INMISCIBLE .
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u]l yacimiento. Para poder entender eéto, observemos la figura VI.2<25). -
en la cual se tiene graficada la curva de presi6n a vapor del propano. A
la derecha de la curva se tiene la fase éhseosa: a la izquierda se tiene
la fase 1fquida; y a lo largo de la 1inea de presién de vapor, se tienesi
multéneamente dos fases (1fquido y gas). N6tese que la 1inea termina al-
rededor de 620 1b/pg® y 205°F, a este punto se le conoce como Punto Criti
co del Propano, en el cual,{en este punto)ias propieades intensivas del -
gas y del 1liquido son {dénticas. Por arriba del punto crftico existe la
regi6n de una sola fase, si nosotros pudiéramos operar en esta regi6n de
presion, siempre tendrfamos un sistema miscible.

los fluidos de los yacimientos son mezclas complejas de cientos de dife--
rentes hidrocarburos y algunos no hidrocarburos. La composicién exacta -
de un fluido de un yacimiento, nunca es conocida; y aGn si esta fuera, un
andlisis preciso serfa imposible.

Un método aproximado para representar el comportamiento de fase de mez--
clas multicomponentes es utilizando el diagrama triangular.

El comportamiento de fase de una mezcla de tres componentes, puede ser re
presentada exactamente por un diagrama triangular; considerando que este
se usa para mezclas multicomponentes, se requiere que estas mezclas se --
aproximen por medio de tres paseudocomponentes, lo cual implica que al --
diagrama se le conoce como Diagrama Pseudo-Ternario. Un posible agrupa--
miento que ha sido usado frecuentemente es: un paseudo componente volétil
compuesto metano, un pscudocomponente intermedio, compuesto de hidrocarbu
ros de volatilidad intermedia, tales como el etano hasta el hexano y un -
paseudocomponente formado por componentes de relativa baja volatilidad, -

tales como el C7+. es decir, hidrocarburos con peso molecular mayor que
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el hexano.

Como se puede observar en la figura VI.3(25) el pseudocomponente voldtil
se grafica en la parte superior del diagrama correspondiéndole un valor -
de 100%, el extremo inferfor derecho corresponde al 100% del pseudocompo-
nente intermedio (CZ“CG) y 0% del vol4til, y el lado contrario correspon-
derd a 100% de no volétiles (C7+) y 0% tanto de volatiles como de interme
dios. Cualquier punto dentro de este diagrama define una composicién.
Por ejemplo el punto B tiene la siguiente composicion: 15% metano, 55% in
termedios (C2-C6), y 30% de liquidos pesados (C7+). Este diagrama tiene
la propiedad de que cualquier mezcla de dos fluidos, caerd sobre la linea
recta que los une. Por ejemplo, si el fluido de composicitn B se mezcla
con el A, obtendremos una sustancia de composicién tal, que caerd en al--
gn lugar de la linea recta que une dichos puntos. NG6tese también que el
diagrama incluye una regi6n de dos fases. Cualquier composicién dentro -
de esta regi6n permanecerd en dos fases, 11quido-gas y sus respectiva com
posicidn estd representada por L1, L2, L3 y VI’ VZ’ V3. Por supuesto que
el objetivo del desplazamiento miscible es salirse de esta regidn.
Existen tres diferentes procesos de desplazamiento miscible de hidrocarbu
ros. El primer proceso es la inyeccibn de gases licuables del petrbleo -
en un bache de mas o menos 5% del volumen de poros, seguido por un gas na
tural o gas y agua, de manera que empujen al bache fnicial a través del -
yacimiento. El segundo proceso, conocido como Proceso de Gas Enriqueci--
do, consiste de la inyecci6n de un bache de gas natural enriquedo, segui-
do por un gas pobre (metano) y agua. E! tamafo del bache usualmente tie-
ne un rango de 10-20% del volumen de poros. El tercer proceso llamado --

Proceso de Inyeccién de Gas Seco a Alta Presion, como su nombre lo indi--
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ca, consiste en la inyeccion de un gas pobre a alta presi6n de manera que
cause una evaporacién retrbgada del aceite, y la formaci6n de una fase --
miscible. La principal diferencia entre los procesos de Gas Enriquecido
y Gas Pobre a Alta Presibn, es que en é&ste, los componentes C2-C6 son - ~
transferidos del aceite al gas, y en el anterior son trasnferidos del gas

al aceite.
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VI.1 Proceso de Bache Miscible (LPG)

El propbsito de este método de recuperacifn es inyectar una sustancia mis
cible con el aceite del yacimiento, de tal manera que venza las fuerzas ca
pilares, las cuales retienen el aceite residual en los poros de la roca.
Cualquier hidrocarburo liquido, tal como la kerosena o gasolina,es misci--
ble con el aceite crudo del yacimiento, también son miscibles los produc--
tos del gas licuable del petréleo, el cual preferentemente estd compuesto -
por 60% butano y 40% propano (LPG)

Estos hidrocarburos 1fquides tienen la propiedad de ser miscibles al pri--
mer contacto. Esta caracter{stica distingue este método de los procesos -
de Gas Pobre a Alta Presibn y de Gas Enriquecido, en los cuales 10s gases
inyectados no son miscibles con el aceite al contacto inicial, aunque lle-
gan a ser después por contacio mdltiple.

Normalmente los procuctos LPG son miscibles con el aceite, s6lo cuando - -
ellos permanecen en estado liquido a temperaturas mayores que sus tempera-
turas criticas, los productos LPG cambian a estade gaseoso independiente--
mente de la presién, de este modo llegan a ser inmiscibles con el aceite -

(ver tabla v1.1)8),
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TABLA VI

RELACION PRESION/TEMPERATURA PARA MANTENER LPG
EN ESTADO LIQUIDO

ETANO PROPANO BUTANO
TEMP, PRESION TEMP, PRESION TEMP, V,PRESjON
(°F)  (Ib/Pg? abs) (°F)  (Ib/Pgabs) (°F)  (1b/Pg?abs)
50 460 50 92 50 22
go* 709 100 190 100 52
150 360 150 110
200 590 200 198
206* 611 250 340
617 300 530
305* 550

*Lemperatura critica.

De los productos del gas licuable del petr6lev el propano es el agente mds
frecuentemente usado en este método de recuperacién, por lo que hay veces
que se le conoce como "Proceso Propano”, el cual se esquematiza en la figu
ra Vl.4(18).

Por lo que se refiere a la presi6n a la cual es recomendable manejar el --
propano para mantenerlo en estado liquido es de 200 a 440 1b/pg? a la tem-
peratura normal del yacimiento. Sin embargo la presibn que se requiere pa
ra mantener la miscibilidad entre el bache de propano y el banco de uas, -
es mucho mayor. La miscibilidad en este frente es Lan importante como lo
es entre el banco de aciete y el bache de LPG.

15)

La figura V1I.5( muestra las presiones necesarias para mantener la mis-

cibilidad entre los baches de propano y butano y los gases tipicos de inyec
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cién. Por ejemplo para un bache de propano ¥y gas pobre (principalmente -
metano) la presion es entre 1100 y 1300 IQ/pg‘/
Este proceso debe sef aplicado a profundidades adecuadas para que la pre--

si6n necesaria sea alcanzada.

VI.1.1 Comportamiento de fase del bache de LPG.

El comportamiento de fase de este proceso puede ser representado por medio
del diagrama pseudo-ternario de la figura VI.G(ZA), el cual fue llevado a
cabo bajo ciertas condiciones de presién y temperatura. EIl solvente LPG -
sobre este diagrama estd representado por el pseudocomponente C2'6' Todas
las mezclas de LPG con el aceite del yacimiento caerdn cn la regibén de und
sola fase, lo que implica que va a ser miscible al primer contacto. No --
obstante debido al alto costo, en este caso del propano, éste, Hued: ser --
diluido con el metano hasta una composicién A, la cual seguird siendo mis-
cible al primer contacto con el aceite del yacimiento, si nuestras condi--
ciones de presién y temperatura se conservan, pues como se puede observar
a una presidn menor, la regién de dos fases aumentard hasta la curva b, lo
cual implica que para esta curva, la composicién A no serd miscible al pri-
mer contacto, pues al mezclarse con el aciete del yacimiento entrard a la
regi6n de dos fases.

La presién de miscibilidad, se ve afectada tanto por la temperatura, como
por la composicion del bache miscible, La presi6n de miscibilidad dismi--
nuird con fncrementos en la temperatura y se incrementard conforme el peso
molecular del hache miscible se incremente, Para un bache de propano, la

presion requerida para lograr la miscibilidad con el metano disminuye de -
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1350 1b/pg? a 100%F a 1000 ib/pg? a 160°F. La presién requerida con el by
tano es 1900 1b/pg® a 100%F y 1800 1b/pg* a 160°F.

Por todo 1o que se ha mencionado anteriormente, los diagramas pseudotlernd-
rios son una herramienta mey Gtil para encontrar las cendiciones mas apo--
piadas para el proceso. Sin embargo existen otros diagramas como son los
de presion-composicién y presion -temperatura, que también nos pueden ser

muy atiles.,

VI.1.2 Condiciones del yacimiento favorables al proceso.

El desplazamiento miscible al primer contacto no puede ser aplicado a cual
quier tipo de yacimiento, sino que debe ser adaptado s6lo a ciertos tipos
de yacimientos.

Las condiciones del yacimiento que se prefieren para la aplicacion de un -

proceso miscible con bache de LPG son los siguientes:

*  Profundidad minima del yacimlento de 1500 a 2500 pies es necesaria para
poder operar arriba de la presién de miscibilidad. La maxima profundi
dad es restringida por la temperatura del yacimiento, la cual no debe
exceder 206%F en el caso del propano.

*  fs deseable una baja viscosidad del aceite para minimizar los efectos
de una desfavorable relacion de viscosidades. Este valor puede andar
entre 1y 5 ¢p. La limitacién de viscosidad por lo general excluys --
aceite con densidad AP1 menores de 30°,

* Es preferible tener formaciones relativamente delgadas para que los --
efoctos de la segregact6n gravitacional se reduzcan.

*  Debido a que la segregacibn gravitacional es mds severa en yacimien--

74



tos de alta permeabilidad, las formaciones de menos de 50 md son las -
mejores candidatas.
Por lo que se refiere a la cpmposicibn;del aceite del yacimiento, es -

recomendable que el aceite tenga alto porcentaje de hidrocarburos lige

ros.

vI.1,3 Ventajas y deSvéntajas del brocésd.k
VI.1.3.1 Ventajas

Los solventes LPG alcanzan la miscibilidad a presiones més bajas que -
los fluidos de inyeccion usados para los otros procesos con hidrocarbu
ros miscibles, esta es la principal ventaja del método miscible al pri
mer contacto, La presién minima requerida usualmente es determinada -
por la miscibilidad entre el bache del solvente y el gas que empuja al
bache.

Debido a las presiones bajas que se requieren, el método puede ser - -
aplicado a yacimientos mds someros que los otros procesos miscibles,
Una ventaja importante es que el propano desplaza esencialmente todo -

el aceite residual que se encuentra alojado en la roca del yacimiento.

V1.1.3.2 Desventajas

las eficiencias de barrido miscible son frecuentemente bajas debido a
las pequefas cantidades de solvente inyectado, de las relaciones desfa
vorables de viscosidades al frente y atrds del bache, y los contrastes

en densidades entre el aceite, solvente, y gas.
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2.- Los altos costos de los solventes LPG, implican que pequefias cantida--
des de solvente sean inyectadas,con lo que el aceite con posibilidad -
de recuperarse, se deje en el yacimiento.

3.- El bache de propano se ird dispersando conforme éste se mueve a través
del yacimiento, y si esta dispersién fuera demasiado severa, la misci-

bilidad con el aceite se perdera.
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VI.2 Proceso Miscible con Gas Enriquecido.

El proceso miscible con gas enriquecido, también llamado proceso de empuje
por gas condensado, es similaf al proceso de bache con LPG, en que el pro-
pbsito de ambos es alcanzar un desplazamiento miscible del aceite del yaci
miento. El gas enriquecido llega a ser miscible por contactos maltiples -
y esta se logra por una transferencia de masa in-situ de hidrocarburos de
peso molecular intermedio tal como el etano, propano y butano, a partir de
un gas que contenga dichos hidrocarburos, y que sea inyectado dentro del ya
cimiento (es decir estos hidrocarburos de peso molecular intermedio se --
condensan dentro del aceite).

Para que el proceso trabaje eficientemente el gas debe contener una gran -
cantidad de componentes de hidrocarburos de CZ'CG (etano hasta hexano}.
Cuando el gas llega a estar en contacto con el aceite del yacimiento, los
componentes CZ—C6 son desalojados del gas y absorbidos por el aceite. El
gas inyectado, después de perder estos componentes, avanza a través del ya
cimiento. Siguiendo esto, el nuevo gas enriquecido el cual, otra vez se -
pone en contacto con el aceite vuelve a transferir sus componentes CZ-C6
y as! sucesivamenie. Después de contactos mGltiples, el aceite que rodea
el pozo inyector ha sido enriquecido de C2 a CG, de tal manera que 1legue
a ser miscible. v

Un volumen suficientemente grande de gas enriquecido debe ser inyectado, -
de tal manera que el frente miscible se pueda mantener en una gran parte -
del &rea del yacimienlo. Generalmente se usa un bache de gas enriquecido
de 10% a 20% del volumen de poro del yacimiento. Este es seguido por un -

bache de gas pobre o por un bache de gas pobre y agua. La figura V1.7(18)

77



muestra una representacion esquemitica del proceso.

La presidn necesaria para lograr un intercambio de componentes del qus al
aceite y que ademds se desarrolle miscibilidad entre‘los‘dos, depende de -
la composici6n del aceite, de lalcomposiciOn de los hidrocarburos de peso
molecular intermedio contenidos en el gas rico y de la temperatura del ya-
cimiento. Para un aceite dado a la temperatura del yacimiento, la pre--
sién o la composici6n pueden ser cambiadas de manera que se alcance la mis
cibilidad. Esto permite que el diseiio de este proceso sea un tanto cuanto
flexible. Incrementos en el enriquecimiento del gas debido a la agrega--
¢i6én de propano o algGn otro LPG reduce los requerimientos de presion,

Mediante la figura vi.8('5)

se muestran la< composicioness del fluido des--
plazante requeridas para mantener un desplazamiento miscible a diferentes
presiones con dos agentes de enriquecimiento y a una temperatura de 100°F,
Como se puede observar, si el propano es usado como agentle de enriquecimien
to, el fluido de desplazamiento debe tener por lo menos 42% mol del agente
enriquecedor para una presion de desplazamiento de 1500 1b/pg? . Si ahora

la presién de operacién fuera 3000 1b/pg®, la concentracién del propano po

dria ser reducida a 23% mol, sin que se perdiera la miscibilidad.

VI,2.1 Comportamiento de fase del gas enriquecido.

El comportamiento de fase requerido para un proceso de empuje miscible por
condensacion del gas se ilustra mediante el diagrama pseudo-ternario de la

figura VI.9(24).

los gases de inyecci6n con composicién Ay B en esta fi-
gura pueden tener un desplazamiento miscible con el aceite del yacimiento,

aln cuando ellos no sean miscibles al primer contacto. En esta situacion,
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FIGXI-7-REPRESENTACION DEL PROCESO CON GAS ENRIQUECIDO
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una miscibilidad dindmica resuitard a partir de la transferencia in-situ -
de hidrocarburos de peso moiecular intermedio.

La miscibilidad por empuje por condensacién de gas puede ser alcanzado me-
diante la adicién de hidrocarburos de peso molecular intermedio al gas po-
bre hasta obtener un gas rico de composicién B. Como se puede observar el
aceite y el gas decomposicién B no son miscibles iniciaimente, a causa de

que la mayoria de sus mezclas caen dentro de la regién de dos fases. Su--
pbngase que una mezcla M1 dentro de la regién de dos fases resulta después
del primer-contacto del aceite del yacimiento y del gas B. De acuerdo a -
la linea de unidn que pasa a través de la mezcla M1, el lfquido L1 y el gas
G1 que lo forman, estdn en equilibrio en este punto del yacimiento. Ahora
la nueva composici6n del liquido L1, que ya fue enriquecida, seré la que -
se pondra en contacto con el gas de inyeccibn. Inyecciones subsecuentes -
del gas B hardn que la composici6n del 1fquido en el pozo se altere progre
sivamente, hasta alcanzar la composici6n del punto critico. En este punto
el fluido es directamente miscible con el gas de inyeccitn. Por este méto
do por contacto maltiple, el aceite del yacimiento es enriquecido hasta --
que llegue a ser miscible con el gas de inyeccién B.

El mecanismo por contacto-mGltiple crea una zona de transici6n de diferen-
tes composiciones de lfquidos miscibles a partir de la composicién del - -
aciete original, las cuales estén representadas por L1, L2, L3, P. Deben

de ocurrir suficientes contactos gas-aceite antes de que se desarrolle la

zona de transicion., Al mismo tiempo, este mecanismo establece una zona de
transici6n de diferentes composiciones de gas desde G1 hasta P, en la zona
de transicién puede ocurrir flujo tanto de gas como de liquido.

En el caso de inyectar un gas con menor contenido de hidrocarburos interme
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dios, el aceite nou podrd enriquecerse hasta el punto de lograr la miscibi-
lidad. Por ejemplo en el caso de inyectat un gas de composicién C, al mez
clarse con el aceite del yacimiento, éste se enriquecers a la composicion
L1, pero entonces el enriquecimiento cesara, ya que mds contactos siempre
resultard en Gl y L1,

Para el disefic de un empuje por condensaci6n de gas existen dos variables
principales que pueden ser ajustadas para lograr la miscibilidad las cua--
les son: Presi6n del yacimiento y composicién de gas. Para una composi--
cibn de gas dada, existe una presion minima |lamada presidn minima de mis-
cibilidad (MMP), arriba de la cual una miscibilidad dindmica puede ser al-
canzada. Debido a un incremento en la presién, el tamafio de la regi6n de
dos fases se reduce y la miscibilidad se obtiene més facilmente.

De esta manera, jugando con las variables que intervienen en el proceso y
elaborando sus diagramas pseudo-ternario, se obtendrdn las condiciones 6p-

timas tanto de presién de desplazamiento, como de composici6n del gas.

V1.2.2 Condiciones del yacimiento favorables al proceso.

* El proceso de gas enriquecido requiere una presidn mayor que el bache
de propano., La presi6n tipica necesaria para este proceso es de 1500
a 3000 1b/pg?.

*  Los aceites con alta gravedad OAPI son preferibles para alcanzar la --
miscibilidad a presiones razonables. los aceites con gravedades arri-
ba de 30°API son los que mis convienen a este proceso.

* la relacion de movilidades con el proceso de gas enriquecido es desfa-

vorable., Para tener un rango aceptable de movilidades, la viscosidad
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del aceite del yacimiento deberd ser baja, teniendo un limite superior
de 5 a 10 cp.

La segregaci6n gravitacional es un gran problema, de aquf que sus efec
tos sean minimizados si el proceso es aplicado a formaciones de espe--
sor delgado y baja permeabilidad.

La minima profundidad de! yacimiento para este proceso es de 2,000 a
3,000 pies, debido a la presi6n que se requiere para el desplazamiento.
Yacimientos con grandes fracturas, con casquete de gas, con un fuerte
empuje de agua y con altas permeabilidades, incrementan el riesgo del
proceso.

La saturacion de aceite en el yacimiento debe ser alta. Los valores -
de saturaciones aceptables,dependen del costo del fluido de inyeccifn,
precio del aceite, propiedades del yacimiento y propiedades del flui--

do, pero un 25% del volumen poroso es un valor minimo aceptable.

vI.2.3 Ventajas y desventajas del proceso,
VI.1.3.1 Ventajas

El proceso de gas enriquecido al igual que el proceso de bache LPG, --
desplaza esencialmente todo el aceite residual del yacimiento.

Este método también ofrece flexibilidad en cuanto a la presi6n de dise
fio para desarrollar miscibilidad y en cuanté al enriquecimiento del --
gas. o

En comparacién con el proceso de bache LPG, e] gas enriquecido, el cual
generalmente es una mezcla de propano y metano, tiene un costo mas ba-

jo.
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4.- En comparacién con el proceso de gas pobre a alta presibn, el gas enri
quecido desarrolla miscibilidad con el aceite a presiones menores.

5.~ Debido &l menor costo de gas enriquecido, comparado con el bache LPG,
se hace posible econfmicamente el uso de baches mayores de gas enrique
cido y con ello minimizar los problemas de diseflo de bache. Con ba--
ches de mayor tamafio, probablemente la miscibilidad se mantenga en - -

gran parte del area del yacimiento.

v1.2.3.2 Desventajas

1.~ La relacion de movilidades adversas, causa la reducci6n en la eficien-
cia de barrido areal.

2.~ La segregacién gravitacional puede ser severa en yacimientos de gran -
espesor y con valores altos de permeabilidad.

3.- Debido a las heterogeneidades de las arenas, a la digitacidn y a la se
gregaci6n gravitacional, el frente miscible tiende a dispersarse.

4.~ El proceso de gas enriquecido, al igual que los otros métodos con hi--

drocarburos miscibles, tienen la desventaja de tener un costo elevado.
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VE.3 Procesp Miscible de Gas Seco a Alta Presifn.

El proceso de gas seco o pobre, es el método original de reciperacion con
hidrocarburos miscibles. Fue desarrollado durante la Gltima etapa de los
40's y principios de los 50's por Atlantic Richfield's Research Depart--
ment(is).

Experimentos mostraron que el desplazamiento de aceite con gas a alta pre-
si6n podria verdaderamente incrementar la recuperaci6n de aceite, compara-
da a la que se obtendrfa con un empuje de gas a baja presion.

El proceso de gas pobre o seco, al igual que el gas enriquecido, requiere
de contactos maltiples entre el gas inyectado y el aceite del yacimiento -
antes de que una fase miscible sea formada. La diferencia esencial entre
los dos procesos es la direccién en la cual son transferidos los componen-
tes CZ"CG‘ Para el proceso de gas enriquecido, estos componentes se mue--
ven del gas al aceite. En el proceso de gas seco a alta presibn, ellos se
mueven del aceite al gas. Debido a esto, este proceso también es 1lamado
Empuje por Vaporizacién del Gas.

Deben existir tres condiciones para que el proceso opere: 1) Debe existir
alta presifn en la interfase gas-acefte; 2) El aceite del yacimiento de-
be contener altas concentraciones de (,-Cs, y 3) El aceite debe estar ba
jo saturado con respecto a la presitn en el frente del gas. La composi--
ci6én del gas de inyecci6n no es critica en este proceso y por lo general -
el metano es usado como gas de inyeccibn.

El procedimiento consiste en inyectar un gas seco dentro del yacimiento, -
donde se pondrd en contaclto con el aceite. El gas vaporiza algunos de los

componentescz-c6a partir del aceite. Este gas ahora parcialmente enrique
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cido, se mueve hacia delante y se pone en contacto con el aceite del fren-
te, y vuelve a vaporizar mas componentes intermedios, hasta el punto en --
gue llega a ser un gas rico. Después de mGltiples contactos este gas lle-
ga a ser miscible con el aceite del yacimiento, Cuéndo esto ocurre la in-
terfase entre el gas y el aceite desaparece.

El gas puede viajar a través del yacimiento de pocos pies a posiblemente -
100 pies antes de que el frente miscible se forme. Esta distancia varfa -
dependiendo de la presibn, de la composici6n y de la saturacién de aceite.
En este proceso la presién requerida para alcanzar la miscibilidad es de -
3000 1b/pg® o mayores. El limite superior para la aplicacibn practica de
este proceso es alrededor de 6000 lb/pg®. En cuanto a los costos tanto --
del equipo, como de las operaciones de compresibn llegan a ser excesivos -
arriba de esta presion,

El mejor método para determinar la presidn requerida para lograr la misci-
bilidad, es por medio de pruebas de desplazamiento en el laboratorio, di--
chas pruebas utilizan un tubo con empacamiento de arena no consolidada.
Este tubo con arena,es saturado con aceite el cual es desplazado con gas -
a alta presién, esto se repite para varias presiones y se obtiene la recu-
peracion de aceite para cada presién, ubteniéndose asf una gréfica similar

a la de la figura VI.11('5).

VI.3.1 Comportamiento de fase del proceso.

la figura vi.12(2%)

ilustra el mecanismo por el cual el empuje por vapori-
zacidn del gas alcanza el desplazamiento miscible.

Como se puede observar, este método consiste en la inyeccién de un gas po-
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FIG.XI. 10 - REPRESENTACION DEL PROCESO DE GAS SECO O POBRE .
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FIG.XL. 12- MISCIBILIDAD POR EMPUJE DE GAS VAPORIZADO .
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bre o seco (tal como A) al yacimiento de aceite B, el cual es rico en com-
ponentes hidrocarburos de peso molecular intermedio. Cuando el gas comien
za a desplazar el aceite del yacimiento, es decir, al primer contacto no -
son miscibles (la linea recta entre ellos cae en la regi6n de dos fases),
pero ndtece que cuando el gas alcanza el equilibrio con el aceite, esta con
posici6n cambia de acuerdo a las lineas de unibn de equilibrio, este pue-
de, per ejemplo, tener una composicitn Gp. Ahora este gas G, ya enrique-
cido, nuevamente se pone en contacto con el aceite del yacimiento B, y la
mezcla otra vez cae entre la linea que los une. Este alcanza un nuevo - -
equilibrio y el gas llega a ser mds rico G3. Si este proceso continua, el
frente del gas se enriquece hasta la composicién "P“ y a partir de aquf el
desplazamiento es miscible.

Ahora, si nuestro aceite del yacimiento fuera menos rico en hidrocarburos
intermedios C, y se inyectara el mismo gas A, el enriquecimiento serfa co-
mo antes; pero solo hasta la composicién €3, es decir no serfa miscible, a
menos de que la presion se aumentara, lo cual harfa que la regién de dos -
fases se redujera.

Se sabe que si la composicién del aceite cae sobre o a la derecha de la If
nea de unién limitante, se logra la miscibilidad por medio del mecanismo -
de empuje por vaporizacion de gas con el gas natural, el cual tiene una --
composicién que cae a la izquierda de la lfnea de unibn limitante.

De este diagrama se puede concluir que a medida en que la concentracién de
hidrocarburos intermedios del aceite va disminuyendo, la composicién del -
aceite se moverd hacia el lado izquierdo del diagrama y la presién requeri
da para lograr la miscibilidad aumentard. Incrementos en la presién causa

rén tanto un decremento en la regi6n de dos fases y un cambio en la pen--



diente de las lineas de unién, debido al incremento de la vaporizacion de
los hidrocarburos intermedios dentro de la fase vapor.

Al igual que en los otros procesos se puedequQarg@oﬁ,ios diferentes pard
metros que gobiernan el proceso y obtener éon&fcibﬁéélfayorables de misci

bilidad.

VI.3.2 Condiciones del yacimiento favorables al proceso.

* E] aceite del yacimiento debe sef rico en componentes de hidrocarburos
con peso molecular intermedio. Aceites con densidades mayores de 40
API son recomendables.

* El aceite debe ser bajo saturado.

* Se prefiere que la viscosidad se encuentre entre 1 yA3 cp.

* Una presi6én de 3500 1b/pg® es cercana al lfmite inferior para alcanzar
la miscibilidad. Debido a esto el método se aplica a yacimientos rela
tivamente profundos, aproximadamente 5000 pies o mayores.

* Como en todos los procescs miscibles, 1a segregacién gravitacional es
un problema, por lo cual es recomsndable que este proceso se aplique -
a formaciones delgadas y de baja permcahilidad.

* lLa saturacién de aceite m{nima permisible es determinada por la econo-

mia del proyecto. Un valor de 25% de volumen poraso es aceptable.

v1.3.3 Ventajas y desventajas del proceso.
VI.3.3.1 Ventajas

1.- El proceso de gas pobre proporciona una alta eficlencia de desplaza-

86



miento. Aunque no todo el aceite residual es desalojado, la satura--
ci6n de aceite es reducida a valores muy bajos.

El uso de gas seco o pobre resulta mucho mas econdmico que el bache -~
propano o el gas enriquecido.

El frente miscible se regenera por sf mismo, si este se pierde en cual
quier punto.

El gas seco 0 pobre es inyectado desde el principio hasta el fin, eli-
minidndose los problemas en determinar el tamafio del bache.

El gas seco que es producido puede ser reinyectado.

Se obtiene una mejor relaci6n de movilidades, lo cual nos da una efi--
ciencia de barrido mas favorable, debido a que las viscosidades del --
crudo son mas bajas y a presiones altas, la viscosidad del gas se in--

crementa,

V1.3.3.2 Desventajas.

Las caracteristicas del crudo deben ser ideales para que el proceso --
trabaje. Esto generalmente limita el nimero de yacimientos a los cua-
les el proceso puede ser aplicado.

Las presiones de inyeccién son muy altas, resultando en altos costos -
de compresion.

La segregacion gravitacional existe en yacimientos con alta permeabili
dad.

Aunque la eficiencia de barrido es mejor que para el proceso LPG o de
gas enriquecidn, todavia es mds baja que para la inyecci6n de agua, de

bido a la relacién adversa de movilidades.
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FENOMENOS ASOCIADOS A LOS PROCESOS CON GASES HIDROCARBUROS

1} Digitacién.

El fenbmeno de digitacitn o formacién de dedosen el frente de desplazamien
to es debido al empleo de un fluido de baja viscosidad para desplazar a --
otro mds viscoso, lo que implica una disminuci6n en la eficiencia de barri
do y consecuentemente, en la recuperacifn de aceite.

En general la digitacitn se produce en mayor escala a medida que aumenta -
la relaci6n de movilidades entre el fluido desplazante y desplazado y el -
frente del bache llega a ser inestable y numerosos dedos se desarrollan y
penetran dentro del aceite en forma irregular. Esta digitacién resulta en
un temprano surgimiento del bache, lo cual trae consigo una baja eficien--
cia en recuperacibn después de dicho surgimiento.

La figura VI.13(24) ilustra la digitacién observada en un modelo areal de
laboratorio con un patr6n de cinco pozos con desplazamientos con varias re

laciones de movilidades.
2) Difusi6n y dispersion.

Hay dos procesos fisicos que pueden conducir a la mezcla y dispersi6n de -
los hidrocarburos y, por lo tanto, a la pérdida del caracter miscible del
desplazamiento, lo que implica una disminuci6n en la eficiencia en la recy
peracibn de aceite; estos procesos son la difusién y dispersién.

La difusi6n es la tendencia de todo fluido a esparcirse uniformemente a --
través del ¢spacio que se encuentra a su disposicibn.

La dispersitn es la mezcla adicional entre dos fluidos cuando estén en mo-
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vimiento, causado por un flujo no uniforme,
Existen dos tlpos‘de dispetsién, una en la direccion del movimiento a la -
cual se le conoce‘;cqmgfdispéﬁsién’longitudlnal y la otra es ia{diSpersicn

transversal, la édél?g;fbé?péndicular a la primera. Ver figura vi.14(24).

3) Inestabilidad delydesplazamiento miscible.

El fenémeno de digitaci6n estd fntimamente ligado con la inestabilidad del
desplazamiento miscible, y es una consecuencia de esta inestabilidad, que

a sU vez es originada por efectos de diferencia de viscosidades y densidad
entre los fluidos desplazado y desplazante, por dispersion, por irregulari
dades del medio poro natural, etc. Por todo lo mencionado anteriormente -

se puede decir que los desplazamientos miscibles son inestables.

APLICACIONES DE CAMPO UTILIZANDO GASES HIDROCARBUROS

Existen muchos artfculos que han sido elaborados sobre la aplicaci6n de --
los procesos con hidrocarburos miscibles. El método de bache LPG es el me
nos utilizado debido alos altos costos del solvente (propano) que hacen --

que este proceso no sea econbmicamente atractivo.

Campo Golden Spike.

localizado en Alberta, Canadd, fue descubierto en 1949, El yacimiento se
extiende 1385 acres con un espesor de 480 piesy 319,000,000 blacs de acei-
te. La porosidad es de 8.7%, la permeabilidad horizontal de 200 md,'mieg

tras que la vertical de 40 md.
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La produccién original por expansion del fluido resultd en una rdpida de--
clinacion de la presion. La disponisbilidad del LPG hizo que la inyeccitn
se iniciara rapidamente en 1964. EIl solvente, el cuaf fue obtenido del ~-
aceite de! yacimiento contenfa 60% Mol de c2-c4. 'Como los ritmos de pro--
duccibn excedieron los miximos permisibles por el gobierno, el aceite se -
despoj6é de los ligeros y fue reinyectado. Para febrero de 1976, - - ~ - -
116,500,000 bl/pie3 de gas, 31,200,000 bl de solvenie y 47,000,000 bl --
acs.de aceite han sido inyectados; la producci6n acumulativa fue de - - -
139, 100,000 bl acs,

£l efecto de 1a inyeccifn de aceite no fue tan bueno como se esperaba, la
recuperacion sélo fue de 10,000,000 b} acs en lugar de 69,000,000 bl acs:
Ademds fue planeada una recuperacibn usando un gas. Lla recuperacion final
se proyecta que sea alta, 67% del aceite original para el aflo 2020. La in
yeccién de solvente tiende a ser mds eficiente si el yacimiento es mds ho-

mogéneo.

Levelland Unit.

La Unit Levelland localizada en Hockley, Tex. consiste de 1190 acres, con
28 pozos de inyecci6n y 40 pozos de produccidén. La profundidad de la zona
productora es de 4900 pies la porosidad es de:10.2%, permeabilidad de 2.1
md y espesor de 250 pies.

El campo fue descubierto en 1946. £l gas seco fue inyectado de 1955 a 1971,
La inyeccién de agua se inici6 en mayo de 1971 y la inyeccibn de gas enri-
quecido comenzb en febrero de 1972, Baches alternados de gas enriguecido

y agua han seguido inyecténdose.
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La producci6n acumulativa al inicio del proyecto fue estimada del 9% del -
aceite original. La recuperacién primaria fue estimada 17%. En 1977, la
recuperaci6n acumulativa fue de 13.8% del atgite original. Las prediccto-
nes para la recuperacioén final con. miscibles sén de 54.5%, comparada con -

los 44.3% por inyecci6bn de agua en otfas 4reas.
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CAPITULO VII



VII INYECCION DE GASES NO HIDROCARBUROS

Al igual que los diferentes procesos tratados en el capftulo VI, la inyec-
cion de gases no hidrocarburos también genera miscibilidad, con la cual, -
bajo condiciones ideales de laboratorio, se tienen muy altas. recuperacio--
nes, aproximandose a un 100% del aceite contenido en la roca almacenadoras.
Las generalidades scbre miscibilidad fueron tratadas con anterioridad y en
este capftulo s6lo se tratard lo correspondiente a Bibxido de. Carbono y Ni
trégeno, que son dentro de los gases no hidrocarburos, los de mayor inte--

rés y aplicabilidad.

VII.1 Inyecci6n de Bioxido de Carbono. (CO,)

La inyeccién de bibxido de carbono (COZ) a los yacimientos de aceite ha re
cibido considerabie atencitn por la industria desde hace varios afies. La
investigaci6n sobre el uso del CO2 como agente para mejorar la eficiencia
de recuperaci6n de hidrocarburos se inicién en 1947(26) y se observb que -
utilizando una solucién de 25% de CO2 en agua, se desplaz6 una cantidad --
adicional de aproximadamente 75%del aceite que normalmente se recuperarfa
por medio de una inyeccién convencional de agua. A esta técnica se le lla
mb proceso orco {desplazamiento con agua carbonatada).

En 1964 se report6 oilro método de recuperaci6n en el que se utiliza un gas
compuesto principalmente por CO2 y nitrégenoc, aplicable principalmente a -
yacimientos con aceites viscosos.

Después de varias pruebas, un estudio sobre los mecanismos de desplazamlen

to de aceite por CO2 se pudo concluir que "el uso més eficiente del CO2 -
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como agente de recuperacibn de aceite se obtiene cuando la presi6n de in--
yeccibn es tal, que se logre un desplazamiento tipo miscible". Cuando la
miscibilidad ocurre, las fuerzas de presi6n capilar, ias'cUﬁlesumantienen
el aceite inmbvil, desaparecen o disminuyen y el;aceifé;és_entonces despla

zado hacia los pozos productores.

VII.1.1 Propiedades del CO2

El biéxido de carbono es una sustancia familiar en sus tres formas: gas, -

1fquido y s6lido. La figura VII.1(24)

muestra las condiciones de presién
y temperatura necesarias para la coexistencia de dos fases: vapor/liquido,
vapor/s6lido (hielo seco) o lfquido/s6lido. El punto triple, donde las -
tres fases coexisten, ocurre a -70%F y 75 1b/pg®.

Algunas propiedades importantes del C02 son las siguientes:

Peso molecular 44.01 gr/mole
Presi6n critica 1071 1b/pg? abs
Temperatura critica 87.8 OF
VoltGmen critico 0.0237 pie*/1b

Densidad a 0°F y
300 1b/pg? 8.5 1b/gal

Yolumen especifico a
14.7 1b/pg® 460 OF 8.569 pie'/lb

Calor especifico (1fqui- o
do) a 300 1b/pg? 0.5  BTW/Ib - °F

Una de las propiedades que hace del CO, un agente de inyecci6n Gtil en los
proyectos de recuperacion mejorada es el incremento en volumen del aceite
del yacimiento cuando se satura con C02, as{ como también, una reduccién en

la viscosidad y aumento en su densidad en el frente de desplazamiento, de-
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bido a la extraccibn selectiva de sus hidrocarburos ligeros e intermedios.
A presiones elevadas, el bioxido de carbono es altamente soluble en aqua,
caracter{stica que aunada al bajo costo de la misma, hace al agua el medio
ideal para desplazar un bache de CO2 a través del yacimiento, obteniéndose
asf una relacién de movilidades favorable al combinar la reducci6n en la -
viscosidad del aceite producida por la disolucién del COZ’ con la factibi-
lidad de usar agua carbonatada como el agente desplazante del bache. Exis
ten graficas que nos proporcionan la solubilidad del CO2 en agua dulce pa-
ra diferentes presiones y temperaturas.

El 002 disuelto en el agua de la formacidén produce un aumento en la permea
bilidad de la roca del yacimiento, debido a la disoluci6n de los compues--
tos carbonatados que ésta contenga.

Quiz& la propiedad mds importante del CO2 es la de vaporizar y extraer por

ciones del petr6leo crudo con el cual se pone en contacto.

VI1.1.2 Generalidades del proceso.

£l C02 no es miscible al primer contacto con el aceite del yacimiento, Ba-
jo condiciones favorables de presidn, temperatura y composicion del aceite
un frente miscible es generado en el yacimiento.

Este proceso miscible es similar en muchos aspectos al método de gas seco
a alta presi6n. La zona miscible entre el CO2 y el aceite se forma por la
transferencia de componentes del aceite al C02. Esto se hace por contac--
tos mGltiples entre el frente del CO2 y el aceite. El CO2 no recupera Lo-
do el aceite del drva de contaclo mientras el frente esté siendo formado o

regenerado.
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Holm and Josendol(is) encontraron que el 602 tiene un gran petencial de e

traccién o vaporizacibn de los hidrocarbutos a partir del aceite. Fl CO2

puede extraer componentes tan pesados como'cs-c30. Esto significa que el
bi6xido de carbono puede ser ﬁiscible con aceites de bajo contenido de --
componentes intermedios, esta caracterfstica hace que el proceso de Co2 --
sea aplicable a un gran nlmero de yacimientos, entre los cuales se inclu--
yen yacimientos que inicialmente tuvieron un alto contenido de 02~C6, pero
los cuales fueron perdidos durante la produccién primaria.

La presibn requerida para lograr un desplazamiento miscible con un aceite

dado es frecuentemente menor para el CO2 que para el gas seco. La figura

VI1.2 es un esquema representativo del proceso de C02.

La inyeccién de bibxido de carbono puede llevar a cabo en cualquier de las

siguientes formas:

*  Inyeccibn continua de C02.- El CO2 es inyectado continuamente hasta el
final de la recuperacion.

*  Inyeccibn de CO2 sequida por gas.- Se inicia con la inyeccibn de C02 -
hasta un volumen preseleccionado y entonces un gas de menor costo que
el CO2 se usa como principal fluido desplazante.

*  Inyeccion de CO2 seguida por agua.- Después de la inyeccibn del volu--
men deseado de C02, el agua es usada para desplazar el CO2 a través --
del yacimiento.

*  Inyeccibn simulténea/alternada de CO2 y agua.- Consiste en la inyec--
ci6n de un pequefio bache de C02, seguido por la inyecci6n ya sea simul
ténea o alternada de CO2 y agua hasta un volumen predeterminado de COZ‘

*  Inyeccibn combinada de COZ/solvente.- La inyeccitn de CO2 puede también

incluir la inyeccitn de solventes tales como: gas natural liquido, - -

95



F16. JIL.|-COMPORTAMIENTO DE FASE DEL CO, Y MEZCLAS CO,/AGUA

moncngos 1
-
1000 3~ i 5 b |
2 ]
LIQuIDo 4o
14— v-co,
[ HORATOS
1
.00k t
~ '
4 X PUNTO
~ TAIPLE
o} $0LIDO
- VAPOR
=
" P_SATURACION
-
« 10}
a
e €O PURO
— == FORMACION DE H1DRATOS
~ ==~ CONDKIONES U CONGELANENTO
Il A e A ) A
~160 ~-120 -80 -40 O 40 80 120

FIG.YII. 2 - REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PROCESO DE CO, .

TEMPERATURA °F

7

(]
o
o

o

ACEITE
RESIDUAL

°

BANCO
E/
ACEITE

ZONA MISCIBLE FORMADA
POR €O, ENRIQUEGIDD CON €, ~Cyg

EZ]  asua o inveccion




HZS' 502. La principal raz6n para usar un solvente es reducir la mini-
ma presién de miscibilidad entre el CO2 y el aceite del yacimiento.

* Inyecci6n combinada Coz/calor.- Bajo'algunas condiciones, el calory -
el C02, pueden ser inyectados dentro del yacimiento resultando en un --
efecto sinergfstico sobre la recuperaci6n de aceite.

Suficientes pruebas de campo no han sido acumuladas para evaluar cada uno

de estos métodos, por lo tanto su seleccién dependerd de un gran nGmero de

faptores(18).

VII.1.3 Mecanismos de desplazamiento.

De acuerdo con las diferentes propiedades que el bi6xido de carbono pre--
senta, los mecanismos mediante los cuales se desplaza el aceite del yaci--

miento, son:

VI1.1.3,1 Empuje por gas disuelto liberado.

Como se dijo con anterioridad, a ciertas presiones el 002 puede disolverse
en el aceite, pero una vez que esta presion comienza a disminuir, el CO2 -
que se habfa disuelto comienza a desprenderse paulatinamente, expandiéndc-
se y originando una fuente adicional de energia que ayuda a desplazar a --

los hidrocarburos hacia los pozos productores.

VI1.1.3.2 Desplazamiento inmiscible con CO2

El CO2 se mantendrd en una sola fase 1fquida dentro del yacimiento, debido

a las condiciones de presi6n y temperatura existentes, llevdndose a ca--

96



bo un desplazamiento inmiscible 1fquido-liquido. En este caso se tendra -
una relaci6n de movilidades mucho mis desfavorable que la que se tendrfa -

con un desplazamiento por agua.

VI[.1.3.3 Desplazamiento miscible combinado de hidrocarburos -
ligeros. COZ'

Este método de desplazamiento utiliza un bache combinado de fluidos, el --
cual estaréd constituido por hidrocarburos ligeros seguidos por COZ' Sin -
embargo en una experiencia de campo se observd que no resulta del todo --
ventajoso, a pesar de las caracteristicas de alta miscibilidad del CO2 y -

los hidrocarburos.
VII.1.3.4 Vaporizacién de los hidrocarburos.

Como se dijo anteriormente, una de las principales propiedades del CO2 es
la de vaporizar los componentes de los hidrocarburos. Esta vaporizacibn -
se lleva a cabo a presiones superiores a un cierto valor critico, el cual
depende de la temperatura del sistema, siendo la cantidad de aceite vapori

zado dependiente del tamafio del bache de CO2 inyectado.

¥11.1.3.5 Empuje dindmico miscible de contacto mGitiple.

Como ya se sabe, el C02 inyectado y el fluido que se encuentira en el espa-
cio poroso no forman una sola fase, al igual que en el proceso de gas a al

ta presion.

La diferencia primordial entre ambos mecanismos es que la vaporizaciGn de
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hidrocarburos producida por el anhfdrido carbbnico es mucho mayor gue la -
originada por el metano, bajo las mismas condiciones de presién y tempera-
tura. Esto origina que se alcancen condiciones de miscibilidad a presio--
nes mucho menor con CO,, que las requeridas si se utilizara metano. la fi

qur vi1.3(28)

ilustra porqué la miscibilidad dindmica con CO2 puede alcan

zarse a presiones més bajas que con el metano. Los diagramas ternarios se

hicieron a una temperatura suficientemente alta para que solo estén presen
tes las fases 1fquida y vapor.

El incremento en recuperaci6n se debe principalmente a los efectos que cau

sa el C0, sobre el crudo. Como son:

a. 1a viscosidad del crudo se reduce de 10 a 100 veces, dando una mejor
relacionde movilidad y mejorando la eficiencia de barrido.

b. Hasta 1075 pies de CO2 se pueden disolver en un barril de aceite, in--
crementdndole su volumen hasta en un 40%, dependiendo de la composi--
cibn y de las condiciones del yacimiento.

¢. Por medio del CO2 los cémponentes mas ligeros del aceite son despoja--
dos de éste y forman un banco de hidrocarburos, el cual promueve la --
miscibilidad.

d. La tension interfacial entre el agua del yacimiento y el aceite es re-
ducida, permitiendo un desplazamiento més efectivo.

e, Al reducirse la presibn, el CO2 deja de estar en solucién, originando

una fuente adicional de energfa mediante empuje de gas.

-4

. La permeabilidad del yacimiento se mejora con la inyeccién de C02
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VII.1.4 Comportamiento de fase del proceso.

El comportamiento de fase de CO2 y aceite del yacimiento,y la composici6n
de la trayectoria de la zona de transici6n sobre la cual el (0, alcanza la
miscibilidad dindmica, estén a la fecha solo parcialmente entendidas.
Metcalfe y Yarborough(24), clasificaron el comportamiento de faseCOZ-fluido
del yacimiento en dos tipos de acuerdo a las caracterfsticas del diagrama

presi6n-composici6n (P-X).

VII.1.4.1 Comportamiento de fase tipo I

Este comportamiento muestra sélo dos fases vapor y lfquido que coexisten -
en la regi6n multifdsica del diagrama P-X. Estas condiciones usualmente -
existen a temperaturas mayores de 1209F. La figura VII.4(24) muestra el -
diagrama presién-composicién del tipo I. Una curva de saturaci6n de pun--
tos de burbuja y una curva de saturacién de punto de rocfo, se unen en el
punto ¢ritico, La miscibilidad dindmica puede lograrse por el mecanismo -
de vaporizaci6n-empuje gas. A una presi6n lo suficientemente grande, los
hidrocarburos extrafdos a partir del aceite, enriquecen la fase gaseosa --
del C02, hasta el grado en que la composicidén de &sta, en el frente de des-
plazamiento llegue a ser miscible con el aceite del yacimiento.

La figura VII.5(24). representa el comportamiento de fase para tres dife--
rentes presiones.

La presidn a la cual estd hecho el diagrama pseudoternario A es demasiado
baja para lograr la miscibilidad dindmica, debido a que el fluido del yaci
miento cac a la izquierda de la linea de uni6n limitante. Este comporta--

miento es consistente con el diagrama P-X a la presion A,
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FIG. YII-5 COMPORTAMIENTO DE FASE TIPO I A DIFERENTES PRESIONES
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A una presi6n mayor, By C, la miscibilidad dindmica se logra debido a que
los fluidos del yacimiento caen a la derecha de la lfnea de uni6n limitan-

-

te. A la presi6n B, la mezcla C02~aceite todavia entre la regi6n de dos -

fases.

VII.1.4.2 Comportamiento de fase tipo II.

Este comportamiento ocurre relativamente cerca de la temperatura critica -
del COZ' generalmente a temperaturas abajo de 115° a 120°F. Este sistema
muestra que algunas mezclas se separan en dos fases en equilibrio, una va-
por y una lfquida, mientras que otras se separan en dos fases llquidas coe
xistentes; y adn mds, en una pequeiia regidn del diagrama P-X, coexisten --
tres fases, dos lfquidas y una gascosa.
El diagrama presibn-composicién de la figura VII.6(24), tiene una regién -
donde dos liquidos estén en equilibrio, estos son un lfquido rico en acei-
te, llamado LL debido a que es el mds denso y en una celda estdtica se en-
contrard en la parte inferior, y un liquido rico en COZ’ llamado UL por es
tar localizado en la parte superior. La regi6n de dos fases donde el va--
por y el lfquido rico en aceite estdn en equilibrio, fue designada como --
(V+LL}, y la regi6n de tres fases: vapor, lfquido rico en aceite y lfquido
rico en C0,, como (V +LL+UL).
Este tipo de comportamiento tiene dos caracterfsticas distintivas:
1.- Esta regi6n de tres fases se encuentra a presiones menores conforme el
C02 se va inyectando al yacimiento.

2.- El comportamiento retr6grado es observado en la regitn l{quido-lfquido.

La figura VII.7(24) presenta los diagramas pseudoternarios a diferentes pre
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siones e ilustra como la miscibilidad dindmica se puede lograr para los --
fluidos del yacimiento que presenten este tipo de comportamiento.

A la presi6n A, eXiste'séld una regién de dos fases vapor-liquldd. Confor
me la presién se Qa incrementaﬁdo (Presion B), una regi6n de tres fases --
(LL+UL+ V) y una regjén de dos fases (LL+UL) aparecen, la ;ombosicién de -
las fases en la regién (LL¥UL+V) estd definida por las esquinas del trian-
gulo. 7

Conforme la presibn se va incrementando, la regién de tres fases inicial--
mente se expande en tamafio, pero después comienza a disminuir hasta que és
ta desaparece. La regién de dos fases V+LL continuamente disminuye en ta-
mano conforme la presi6n se va aumentando.

La miscibilidad dinémica puede ocurrir a presiones donde la regién de tres
fases esté presente. Para que esto suceda, la presién debe ser suficiente
mente alta, de manera que la linea de unién limitante pdse a la izquierda’

de la composicion del fluiao del yacimiento.

VII.1.5 Presi6n de miscibilidad

La presién requerida para lograr la miscibilidad dindmica con CO2 se deter

mina principalmente por medio de pruebas de desplazamiento.

A partir de un estudio experimental, Holm y Josendal(24) llegaron a las si

guientes conclusiones:

1.~ La miscibilidad dindmica ocurre cuando la densidad del C02 sea 1o su-
ficientemente grande, de tal manera que s¢ pucda solubilizar en los -
componentes C5-C30 del aceite del yacimiento.

2.- la temperatura del yacimiento es una variable importante que afecta -~
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la presi6n minima de miscibilidad (PMM) debido a que ésta, afecta la -
presibn que se requiere para lograr la densidad del COa necesaria pa-
ra un desplazamiento miscible. Un inﬁremento en la temperatura, re--
quiere una mayor presién de miscibilidad.

La PMM es inversamente proparcional a la cantidad total de hidrocarbu
ros (CS'C3O) presentes en el aceite del yacimiento, es decir, a mayor
cantidad de estos hidrocarburos, la presibn de miscibilidad es menor.
las fracciones Cya QV del aceite, no afectan apreciablemente a la PMM,
La PMM también se ve afectada, pero en grado menor, por el tipe de hi
drocarburos presentes en las fracciones CS'C3O' Por ejemplo, los aro
mdticos resultan en un requerimiento menor de presion.

tas propiedades de las fracciones pesadas (>'C30) también influyen so
bre la PMM, aungque ellas no son tan importantes como la cantidad to--
tal de ellas.

La presencia de metano libre reduce la eficiencia del CO2 como agente
desplazante, ya que incrementa la presibn de miscibilidad. Por ejem-
plo una adicién de 10% mol de metano incrementa la presion de miscibi
1idad de 1200 Ib/pg* ¢ 1600 1b/pg® . La PMM puede ser afectada subs--

tancialmente por varios contaminantes que se encuentren en el COZ'

Existen correlaciones que se han obtenido gracias a las tantas pruebas de

laboratorio, sin embargo no son lo suficientemente precisas, aunque nos --

proporcionan una gran ayuda.
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PRESION MISCIBILIDAD CONTRA GRAVEDAD CORRECCION POR TEMPERATURA

Densidad PMM Temperatura Presibn adicio-
nal requerida,
(ap1) (1b/pg?) °% " lwpg?
27 4000 120 ninguna
27-30 3000 120-150 + 200
30 1200 150-200 + 350
200-250 + 500

VII.1.6 Abastecimiento de CO2

En la planeacibn de un proceso miscible con CUH' es de primno dial  imporlan
cia considerar la fuente de abastecimiento de bi6xido de carbono. Este --
gas debe estar disponible en volidmenes necesarios para que pueda ser apli-
cado en grandes perfodos de tiempo (20 afios o més). Este gas debe ser re-
lativamente puro, aebido a que la presencia de algunos gases, tales como -
el metano, incrementan la presi6n de miscibilidad, mientras otros, tales -~
como el dcido sulfGrico, son peligrosos e incrementan los problemas medio

ambientales.

Una fuente natural de suministro de CO2 es mucho mejor, ya sea a partir de
pozos que producen CO2 relativamente puro o, & partir de plantas de proce
san los gases hidrocarburos que contienen considerables cantidades de 002

como un contaminante. También puede ser producido a partir de plantas de

amonio o plantas quimicas.

Por otro lado el CO2 que se produce en el curso de la inyeccibn puede ser

reinyectado, después de una purificacibn, si es necesario.
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El costo del CO2 va a depender principalmente de: 1) La naturaleza de la -
fuente de abastecimiento, 2) La localizaci6n relativa de ésta,con respec-
to al campo, y 3) El método que se use para transportar el C02 al campo.
La transportacién desde la fuente de suministro hasta el campo de aceite,
es el pardmetro que mas influencia tiene sobre el costo para la inyeccion
de este gas. Otros costos incluidos, aunque de menor influencia son los -

debidos a compresifn para obtener la presi6n que se desea,

VII.1.7 Equipo para una aplicacién.

El mayor costo asociado con la inyeccién de CO2 es la adquisici6én y trans-
portacifn de éste.

Por lo que se refiere a su adquisici6n, la fuente de suministro m&s econ6-
mica es la que se debe a fuentes naturales (yacimientos), donde el gas pue
de ser transportado al camPo de aceite mediante tuberfas. Otras fuentes -
de suministro son las plantas industriales, como las fertilizantes, meta--
nol, amoniaco, las refinerias, etc., sin embargo suprocesamiento y obten--
cibn es mucho més costosa.

Transportaci6n. Pequefas cantidades de CO2 pueden ser Lransportadas usando
camiones, no obstante es una alternativa costosa y poco prdctica. Cuando
se requieren transportar grandes volGmenes, es recomendable el uso de tube
rias bajo condiciones supercriticas, subcriticas y lfquidas.

Las 1fneas de transportaci6n bajo condiciones suparcriticas, manajan pre--
siones mayores que la presjén critica del 602 {1.071 1b/pg*). Estos sisle
mas incluyen compresoras, pre-calentadores, compresor de inyeccibn y la ~-

misma tuberfa para poder operar a presiones entre 1400 y 2000 1b/pg?. Las
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lfneas de transportaci6n bajo condiciones liquidas, requieren una planta -
de licuefaccion, bombas de inyeccibn y tuberias aislada. Este sistema ope
ra a 200 lb/pg’y -20°F. El sistema m&s econémico es el de condiciones su-
percriticas.

Compresoras. En la mayoria de los casos, el 002 debe ser presurizado an--
tes de su inyeccién, usando compresoras de varios etapas que operan de - -

2500 a 5000 lb/pg?.

VII.1.8 Condiciones del yacimiento favorables al proceso.

El proceso de CO2 es aplicable a un alto porcentaje de yacimientos, sin em
bargo los yacimientos mds adecuados son los que refinen las siguiente condi
ciones:

* El aceite del yacimiento debe tener una gravedad especifica arriba de.
25%AP1.

* Es recomendable que ta viscosidad del aceite sea menor de 15 c¢p.

* La composicibn del aceite se prefiere que contengaiun alto porcentaje
de hidrocarburos intermedios (CS'CZO)‘ especialmente CS'CIZ'

* la profundidad del yacimiento debe ser lo suficiente, de tal manera -
que permita obtener las presiones requeridas para una produccibn épti
ma. El rango de presiones se encuentra entre 1200 1b/pg® para acei--
tes de alta gravedad especifica hasta mds de 4500 Ib/pg® para aceites
pesados.,

* Otros factores que favorecen la eficiencia del proceso son un espesor
relativamente pequeiio de la formacion productora, y una baja permeabi

lidad vertical del yacimiento, ya que ambos factores reducen los - -
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efectos gravitacionales adversos a la eficiencia del desplazamiento.
La temperatura de! yacimiento no es critica para el proceso aunque la
presién requerida se incrementa con la temperatura.

VII1.1.9 Ventajas y desventajas. del proceso.

VIII.1.9.1 Ventajas

Las.principales ventajas de la inyecci6n de 602 son resumidas como sigue:

1.
2.

Produce el hinchamiento del aceite, reduciendo su viscosidad.

Forma miscibilidad con el aceite mediante la extracci6n y vaporiza--
cion del aceite.

Actta como empuje de gas en solucibn aln si la miscibilidad no se al-
canza completamente.

Si el frente miscible, se pierde, se podrd regenerar por el misiio, co
mo ocurre en el proceso de gas seco.

El CO2 llegard a ser miscible con aceites en donde las fracciones mas
ligeras CZ-C4 hayan sido extraldas.

El di6xido de carbono es altamente soluble en agua. A medida que au-
menta la salinidad de ésta, la solubilidad disminuye.

A presiones arriba de 1500 1b/pg®, la miscibilidad puede lograrse en
muchos yacimientos.

Si grandes cantidades de CO2 son liberadas a la atmbsfera, no causaran
serios problemas debido a que es un gas no peligroso, ni explosivo.
Puede ser disponible como un gas de desperdicio (a partir de plantas
de procesamiento de gas o plantas industriales) o a partir de yaci--

mientos que contengan C02.
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Bajo ciertas condiciones del yacimiento, la densidad del CO, es cerca
na a la densidad del aceite y tambiéq se aproxima a la del agua. Es-
to minimiza grandemente los efectos de segregacifn gravitacional.

El CO2 es de dos a cuatro veces més viscoso que el metano, sobre el
rango usual de presiones. Este ligero incremento en la viscosidad --
del COZ' mejora la eficiencia de barrido sobre los otros métodos con
hidrocarburos miscibles. (Ver figura VII.B(15)).

La eficiencia de desplazamiento con CO2 es alta, siendo 1a satura--
cién de aceite reducida al 5% del volumen de poro en el é&rea de con--

tacto.

V11.1.9.2 Desventajas

La solubilidad del 002 en el agua, puede incrementar el volumen de --
CO2 para lograr la miscibilidad con el aceite.

La baja viscosidad del CO2 promoverd el rdpido surgimiento de éste en
el pozo productor, reduciéndose la eficiencia de barrido.

La inyeccion de baches de agua es frecuentemente necesario para redu-
cir la digitacién.

El bi6xido de carbono con el agua forma dcido carb6nico, el cual es
altamente corrosivo. Aleaciones con metales especiales y revestimien
tos en tuberfas son necesarios. La corrosién puede ser una parte con
siderable en el costo del proceso.

La inyecci6n alternada de bacheo de CO2 y agua, fequieren de un siste
ma de inyeccitn doble, uno para el agua y otro para el C02, aumentan-

do los costos y la complejidad del proceso.
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6.- Grandes volGmenes de 002 son necesarios. Esto puede tomar de 5-10 M
pie* de gas para producir un barril de aceite a condiciones de tan--
que,

7.- El C02 no se encuentra usualmente disponible, requiriendo grandes dis

tancias de tuberfas.

ViI.1.10 Aplicaciones de campo.

Campo Kelly Snyder, Texas (USA)

Este ha sido uno de los proyectos mds grandes de inyeccibn de CO2 due ha -
estado en operaci6n. Ademds este es uno de los mayores yacimientos de - -
aceite conteniendo 2.75 MM bbl de aceite original.

Entre las propiedades de la roca se encuentra una porosidad 7.6%, permeabi
lidad de 19.4 md, saturaci6n de aguaintersticial de 36%, la temperatura :
del yacimiento es de 130°F: gravedad especifica del aceite de 41°API. vis-
cosidad de 0.4 cp.

Desde 1954, el campo ha estado bajo inyeccidn de agua, de la cual se espe-
raba una recuperacién de 1.2 MM bbl de aceite. La inyecci6n de CO2 comen-
26 en febrero de 1972, en la parte no afectada por la inyeccién de agua, y
la cual conlenia 49% del aceite original.

Estudios de laboratorio en los cuales se incluye desplazamiento en nicleos
y estudios de presién minima de miscibilidad, se encontrd que ésta serfa -
de 1600 1b/pg® .

El esquema de inyecci6n es mediante baches alternados de CO2 y agua. Des-

pués de cuatro baches alternados de COZ’ se inyecto agua continuamente, el
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total de CO2 inyectado fue de 22.2%. La inyeccitn total de C02 tomd cocho
afios para su terminacién y se esper6 incrementar la recuperacibén por arri-

ba de 230,000,000 bbl de aceite.

Campo Little Creek, Miss (USA)

El aceite original que contenfa el campo fue de 102,000,000 bbl. Este cam
po fue inyectado con agua de 1962 a 1970. La recuperacién primaria fue de
25,000,000 bbl, y la debida a la inyecci6n de agua fue de 22,000,000 bbl,
dando un total de 55,000,000 bbl de aceite.

La inyeccibn de CO2 inicié en febrero de 1974, en una prueba piloto de un
solo pozo inyector y tres productores. El gasto de inyeccibn inicial -fue
de 230 ton/dfa (1 ton = 17,168 pie’). La presién necesaria para lograr la
miscibilidad es de 5000 1b/pg’.

Debido a las caracteristicas favorables tanto del yacimiento como de los -

fluidos, se espera tener éxito en el proyecto.

VII.2 Inyeccién de Nitrbgeno y Gases de Combustion.

Debido a que en los Gltimos afios el gas natural ha estado aumentando su va
lor comercial y ademds de que presenta una menor disponibilidad, actualmen
te su uso como agenle para mejorar la recuperacién de hidrocarburos no re-
sulta en muchos casos la mejor opcibn. Por ello, desde hace varios afios,

s¢ ha puesto gran interés en el desarrollo de trabajos encausados a la in-
vestigacion de las posibilidades de usar gases no hidrocarburos que susti-
tuyan el papel del gas natural en proyectos de mantenimiento de presitn, -
recirculacibn de gas en yacimientos de gas y condensado, o como agente des

plazante de hidrocarburos en forma miscible.
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VII.2.1 Propisades del nitrbgeno y gases de combustién.

Resuelta conveniente lo gue, dentro de la~industria petrolera, se define -
como gas inerte. Gas inerte es aquel que no reacciona con los productos -
y materiales con los cuales se pone en contacto en una aplicacién especf--
fica.

Lo anterior implica que debe estar libre de oxigeno o compuestos oxigena--
dos inestables, los cuales podrian ser corrosivos a los materiales de cons
trﬁccién o reaccionar con los fluidos del yacimiento. Ademas, el gas iner
te debe estar lo suficientemente deshidratado, de tal manera que no se for
me condensaci6n de agua. En general el nitrogeno, el 602 y mezclas de am-

bos, satisfacen estos requerimientos.

VIT.2.1.1 Nitrbgeno,

En tabla VII.1 se indican algunas de las propiedades mds importantes de nj

trégeno.

Pardmetro Nitrégeno
Apariencia a tem. ambiente Gas incoloro

Peso molecular 28.013
Férmula molecular N,
Punto ebullici6n 195,78 O¢ (-384.4°F)
Punto de fusién -109.89 °C (-409.8°F)
Temperatura critica -144.67 O (-292.40F)
Presion critica 33.55 atm (493.0 1b/pg?)
Volumen critico 39.96 pie’/1lb md
Solubilidad Ver fig, VII. 9, VII.10
Viscosidad Ver fig, VIL.t1
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En la figura VlI.9(29) se presenta la solubilidad del nitrégenc en agua pu
ra y en salmuera a diferentes presiones y temperaturas. Indicando que tan
to la presion como la salinidad juegan un papel importante, no asf{ la tem-
peratura para determinar la solubilidad., Esta gr&fica también muestra que
el nitr6geno es poco soluble en agua y salmuera. Esta propiedad es impor-
tante para operaciones de mantenimiento de presién.

En la figura VII.10(29) podemos observar la solubilidad del nitr6geno en -
el aceite como funci6n de la densiddd y de la presién. Este rango es para
aceite entre 20 a 40%Ap1 y temperaturas de 100 a 300%F. E nitroégeno es -
mas soluble en aceites pesados. La solubilidad de éste, va a depender de -
la composici6n del aceite y en menor grado de la temperatura.

La figura viI.11(29)

compara las viscosidades del nitrégeno y del metano, -
siendo mayorla del nitrbgeno, con lo cual se obtiene un mejor desplazamien
to del aceite simulténea del gas del casquete.

El nitrogeno requiere mayores presiones que el gas natural o el CO2 para -
alcanzar condiciones de miscibilidad con un aceite dado; por otro lado a -
mayor contenido de intermedios en el aceite, la presién de miscibilidad re
querida disminuye.

El nitrégeno forma el 78% del aire constituyendo asf uno de los elementos
naturales mis abundantes.

Por lo que se refiere al contenido de nitrégeno en los aceites crudos, por

lo general es bajo; en trabajos recientes el méximo registrado es de 0.88%.

VII.2.1.2 Gas de combustidn

Como se sabe, el gas de combustibn es bdsicamente una mezcla tanto de ni--
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irégeno como de COZ‘ por lo tantq es de esperarse que las propiedad: . de -
este gas queden entre las del nitrégeno y bi6xido de carbono, pareciéndose
mas a las del primero, ya que é&ste, predomina en la composiclién total. La
composicion promedio del gas de combusti6n es de 87% mol de N2, 12% mol de
CO2 y 1% mol de monbxido de carbono, su composicién depehde de! combusti--
ble y de] proceso utilizado para producirlo.

Este gas se puede obtener por la combusti6n de gas matural u otro combusti
ble, o bien, captarse del escape de los motores de combustién interna, en
cuyo caso se denomina gas de escape de motores.

El gas de combustidén, al igual que el nitrégeno, tiene un factor de volumen
grande, 1o que hace que ocupe un mayor voldmen a condiciones de yacimiento
que el gas natural o el COZ' as{ también requiere de presiones mayores pa-
ra alcanzar la miscibilidad.

Debido a su contenido de C02, el cual es soluble en aceite, el gas de com-
bustién reduce en alto grado la viscosidad de los aceites, siendo mayor el

efecto para accites mds pesados.

VI1.2,2 Generalidades del proceso.

El fenbmeno de desplazamiento miscible de los fluidos del yacimiento por -
medio del gas inerte s6l¢ ocurre en un rango estrecho de composiciones de

fluidos, presién, volumen y temperatura. El nlmero de yacimientos que son
candidatos para este proceso de recuperacién mejorada es por lo tanto limi

tado.
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VII.2.2.1 Inyecci6n de nitrégeno.

Se han estudiado varias formas para lograr un desplazamiento miscible, me-
diante la inyeccibn de N,, las cuales se pueden clasificar en tres diferen
tes técnicas:

a.- Inyeccibn de nitrégeno a alta presién.

b.- Desplazamiento por bache miscible

c.- Desplazamiento por gas enriquecido,

a.- Inyeccibn de N2 a alta presion.

Consiste en la inyecci6n de nitr6geno a alta presién con el fin de conse--
guir una evaporaci6n retrdgrada del crudo, asf como la formacién de una fa
se miscible desarrollada por los hidrocarburos intermedios que se encuen--
tran entre el nitr6geno y el aceite.

En un yacimiento de aceite, ocurren mGltiples contactos entre el N2 inyec-
tado y el crudo, lo cual altera la composicién de ambos de acuerdo al ntme
ro de contactos que se produzcan.

La recuperacifn debida a este proceso es funcion de la presion de desplaza
miento. Sin embargo, asf como son necesarias las altas presiones, también
es necesario un gran volumen de nitrégeno.

Si el aceite del yacimiento contiene pocos hidrocarburos intermedios, serd
casi imposible desarrollar un frente miscible con la evaporacion de estos

hidrocarburos dentro del nitr6geno.

b.- Desplazamiento por bache miscible,

Consiste en la inyeccién de un bache de hidrocarburos 1iquidos LPG, alco--
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hol, diéxido de carbono, etc., generalmente equivalente casi al 5% del vo-
lumen poroso, seguido por la inyeccién de nitr6geno o bien de nitrégeno y
agua, con el objeto de desplazar el bache a través del yacimiento.

Este proceso se representa esquemdticamente en la figura VII.12(30). En -
este proceso se requieren relativamente altas presiones para mantener la -
miscibilidad entre el bache y el nitrégeno.

Un requerimiento bdsico para tener un desplazamiento miscible con este pro
- ceso,es que el bache de LPG, alcohol o de diéxido de carbono sea miscible
tanto con el aceite del yacimiento como con el nitr6geno, lo cual estéd go-

bernado por la presi6n de miscibilidad.

c.- Desplazamiento por gas enriquecido.

Consiste en la inyecci6n de un bache de gas natural enriquecido con hidro-
carburos intermedios, el cual usualmente varfa de 10 a 20% del VP, seguido
por la inyeccibn de nltrOgéno obien de niirbgeno y agua.

Este proceso forma un frente miscible, mediante la condensacién de los com

ponentes intermedios.

VI1.2.2.2 Inyeccitn gas de combustidn.

Este gas, al igual que el nitrégeno, puede ser utilizado como gas de inyec
ci6n, o como medio desplazante de baches de gas hidrocarburo a alta pre--

si6n o para empujar baches de propano en procesos miscibles. En el campo,
sin embargo, se ha utilizado mds en proyectos de mantenimiento de presifn.
(29)

El proceso propuesto para utilizar el gas de combusti6n para recuperar

aceite pesados, consiste de una operacién alterna de inyeccibn-produccién.
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Primeramente, el 002 que estd contenido en el gas de combustion, se disuel
ve en el aceite y el nitrbgeno se mueve logrando mayor penetraci6n e incre
mentando la presi6n del yacimiento, entonces el pozo inyector se puede con
vertir en productor y el aceite de las vecindades del pozo, que es menos -
viscoso, se produce. Durante esta etapa el aceite producido es reemplaza-
do por aceite virgen, el cual se mueve hacia la vecindades del pozo donde
existe menor presitn.

Cuando se alcanza un nivel bajo en la produccibn, se invierte de nuevo el
proceso y el pozo productor se convierte en inyector para reiniciar el ci-

clo,

VI1.2.3 Mecanismos de desplazamiento.

ta inyeccibn tanto de N2 como de gases de combustibn son métodos de recu--

peracién de relativo hajo,costo, las cuales pueden ser tanto miscibles LUQ

mo inmisc ibles, dependiendo de la presién y de la composicion del aceite.

Debido a sus bajos costos, grandes volGmenes de estos gases pueden ser in-

yectados.

La recuperacion de aceite se debe principalmente a las siguientes causas:

* El enriquecimiento de N2 inyectado, debido a la vaporizacion de los hi
drocarburos intermedios del aceite dentro del nitrégeno, generando mis
cibilidad si la presién es suficientemente alta.

*  Una reduccitn en la diferencia de viscosidades entre el nitrégeno in--
yectado y el aceite del yacimiento. Por lo que se refiere al gas de -
combustidn, éste ha probado ser un efectivo reductor de viscosidades -

de aceites pesados.
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*  La soluci6n del nitrbgeno en el aceite, incrementa el volumen de ésie

dentro del yacimiento.

VII.2.4 Comportamiento de fase.

El proceso mediante el cual se logra miscibilidad entre el N2 a alta pre--
si6n y el aceite del yacimiento, es por medio de contactos mﬁlp}ples, lo -
cual se ilusira en el diagrama ternario de la figura VII.13(B). (Las es--
quinas del diagrama representan el 100% de N, 100% de C7+ y el 100% de hi-
drocarburos intermedios, C1—C6). El punto medio de la linea Cy+ y Ci'CG’
corresponde 8l aceite del yacimiento, el cual Liene una composiciOn de bHU¥
de C1-C6 y 50% de componentes pesados, represeniado por el punto A", Al
ponerse en contacto el Nz con el aceite "A", a una presién y temperatura -
dadas, después de cierto tiempo, alcanzard el equilibrio formdndose la mez
cla M1 que cae dentro de la regi6n de dos fases, lo que implica que esta -
formada por una fase gaseosa G1 y una fase lfquida L1. El gas G1 se habra
enriquecido con algunos componentes ligeros y por serwmdsmovil que el 1{--
quido, se adelantard a éste, poniéndose en contacto con aceite original.
Nuevamente el frente de desplazamiento alcanzard el equilibrio en el punto
M2, dentro de la regi6n de dos fases.

La fase gaseosa GZ’ de la mezcla M2 serd mds rica en contenido de hidrocar
buros que G1. Este proceso se repite hasta que el gas que se mueve adelan
te, resulte miscible con el aceite. Cuanto mayor contenido de hidrocarbu-
ros ligeros posea el aceite del yacimiento, menor nlmero de contactos serén
necesarios para alcanzar la miscibilidad y la presion requerida también se

ra menor.
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Pruebas de laboratorio han mostrado que el volumen requerido para el desa-

rrollo de una fase miscible es de cerca del 8% del volumen poroso.

Para determinar los niveles de presién a los cuales se desérrollan las con

diciones de miscibilidad y conocer los mecanismos que operan durante un --

desplazamiento de los fluidos del yacimiento por inyecci6n de nitrégeno, -

diferentes investigadores han efectuado pruebas de laboratorio utilizando

tubos delgados empacados de diferentes longitudes, como medio poroso. Tam-

bién se han realizado estudios utlilizando celdas con ventana para alta pre

sibn, para conocer el comportamiento de fase del fluido del yacimiento al

ponerse en contacto con nitrégeno.

De estos estudios se han obtenido los diagramas presibn-composicitn que se

originan al mezclar el aceite del yacimiento con diferentes cantidades de

nitrégeno.

De las diferentes pruebas de laboratorio que se han realizado, se pueden -

dar las siguientes conclusiones:

a.- A mayor contenido de componentes ligeros e intermedios en el aceite --

" del yacimiento, el proceso de desplazamiento inyectando nitrogeno, re-

sultard mis eficiente. En los casos extremos en donde el aceite del -
yacimiento no tiene en abundancia componentes ligeras, afin a presiones
altas, no se desarrollardn condiciones de miscibjlidad.

b.- Los niveles de presi6n, en los cuales se alcanzaron condiciones de mis
cibilidad, tanto con N2 como con gas natural son del mismo orden.

¢.- Diluyendo el nitrgeno con cantidades pequefias de gas natural, las pre
siones de inyeccifn pueden disminuirse, al igual que cuando se utiliza
gas de combustion.

d.~ A mayor contenido de CO2 en el gas de combustidn, los requerimientos -
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de componentes intermedios van di sminuyendo.
e.~ Las mezclas de fluido del yacimiento con N2 exhiben mayores presiones
de rocfo que las observadas para_gas natural o COZ' Asi también, la -

formacibn de condensado retrbégrado es mayor en mezclas de nitrbgeno.

V11.2.5 Presi6n de miscibilidad.

Resultados de muchos estudios de laboratorio, indican gue el N2 no es un -
agente adecuado para desplazamientoﬁ miscibles debido a las presicnes tan

elevadas necesarias para obtener la miscibilidad. Por ejemplo la presitn

de burbuja del vacimiento del campo Painter en Wyoming fue de 4000 1b/pg’.
La adici6n de 10% de N2 incrementt esta presifn a 5100 1b/pg?, 20% a mds de
8000 1b/pg® y 30% a mas de 10,000 lb/pg? . Estos experimentos solo miden -
la miscibilidad al primer contacto.

Otros experimentos fuerondrealizados en ese mismo yacimiento para determ{n
nar la presi6n de miscibilidad por contactos maltiples, en los cuales se -
logrd la miscibilidad después de varios contactos y en la cual se recuperd
90% del aceite, después de haber inyectado 90% de VP de nitrégeno.

Los resultados de estos experimentos se pueden generalizar y se puede de--~
cir que la composici6n del gas inyectado no tiene gran influencia en el --

establecimiento de la presidén de miscibilidad.

Vi1.2.6 Abastecimiento de N2

Existen varios procesos que han sido utilizados por la industria petrolera
para generar gas inerte, Estos métodos son:

1.~ Produccién de fas de Combustion (N2+C02)
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a. A partir de motores de combustibn interna.
b. A partir de quemadores.

2.~ Produccibn de nitrégeno por reduccién criogénica de aire.

Usando cualquier método, el nitrégeno se puede generar en casi todas las -

localizaciones. La tecnologia de estos procesos ha sido muy desarrollada,

pues se ha practicado en la industria en general por algunos afos, utili--
zando equipos ya probados.

* la producci6n de gas inerte a partir de la combustién en quemadores y
motores de combusti6n interna, ha sido aceptada y utilizada como proce
dimiento adecuado. La generacidén de gas inerle por medio de estos mé-
todos, presenta fuertes problemas de corrosién, provocadas por la for-
maci6n de dcido nitrico y carbbnico generados a partir de 6xidos de ni
trégeno y biéxido de carbono con agua, respectivamente.

* La separacién criogénica del aire en sus componentes ha resultado ser
el método més flexible y econémico, ademds de producir un gas de alta

pureza, consistentes en 99% de nitr6geno més otros gases inertes.
VI1.2.7 Equipo necesario para la generaci6n del Nz y sus costos.

VII.2.7.1 Quemadores de gas.

La figura V11-14(29)

representa el proceso de generacién de gas de combus-
ti6n usando un quemador, E1 combustible (gas natural y aire) se quema en
Ia cdmara de combusti6n, la energfa que se produce, mueve una turbina de -
vapor que utiliza el sistema de compresi6n para elevar la presién del gas

que se produjo en el quemador, después de haberle sido disminuidos o elimi
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nados los contaminantes corrosivos y el agua.

la figura VII.15(29) muestra el mismo proceso pero ahora utilizando moto--
res de combusti6n interna que mueven el sistema de compresitn. De manera -
seme jante, el gas de combustibn producido se comprime después de pasar por
las unidades de purificacion y deshidratacion.

Vil.2.7.2 Produccién de nitr6geno por reduccibn criogénica de
aire.

El proceso consiste en comprimir aire a una presi6n de 146.95 1b/pg® y lue
go por enfriamiento progresivo, llevarlo a temperaturas‘de hasta -300°F. A
esta temperatura el aire se licfa y permite su fraccionamiento y purifica-
cion. ‘

Antes del proceso de destilacibn deben separarse del aire algunos contami-
nantes como el vapor de agua, CO2 y trazas de hidrocarburos. Esto se lle-
va a cabo usando dos sistema de separacién. Uno consiste en un intercam--
biador de calor donde se extrae el agua, CO2 y los hidrocarburos presentes.
‘En el otro se adsorbe el resto de los contaminantes a través de una malla
molecular.

El nitrégeno puro se toma de la parte superior de la columna de destila--
ci6n, pasadndolo previamente por un intercambiador de calor, que lo lleva a
una temperatura cercana a la atmosférica, de donde se comprime hasta la --
presibn deseada.

En la figura VII.16 podemos observar el esquema de este proceso, en el - -
cual las partes principales o unidades de operaci6n son: compresién de ai-
re, extraccion de contaminantes, intercambiador de calor, destilacién crio
génica y compresi6n de producto.

La principal desventaja al usar gas de combustién, son los problemas de co
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rrosibn, ya que el vapor de agua, el CO2 y los 6xidos de nitrégeno presen-
tes en e gas, forman &cido carbénico y nitrico. Esto obiiga a incluir en

el sistema de generacifn unidades de tratamjento para disminuir o eliminar

estos componentes Corrosivos.
Pardmetros econbmicos.

El costo del gas inerte a partir de cualquiera de los procesos- para su ge-
neraci6n dependenprinciaplmente de:

a) Costo de la epergia.

b) Tamafio de la planta

¢) Duraci6n del proyecto

d) Presién de inyeccidn

e) Llocalizacion de la planta
Frecuentemente los costos derivados del consumo de energlfa para generar el
gas inerte, resultan mayores que los correspundientes a los costos fijos,
dependiendo del tipo de la fuente disponible y costos en el lugar de la --
aplicacioén.

La figura vil.17(29)

representa 1os costos para los diferentes procesos --
contra la capacidad de la planta.
De acuerdo a esta gréfica, el proceso criogénico representa la alternativa

mds competitiva.

VI1.2.8 Condiciones del yacimiento favorables al proceso.

Como se mencion6 anteriormente la inyecci6n de gas inerte, sélo es aplica-

ble en un rango estrecho de composici6n de fluidos, presién, volumen y tem-
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peratura. Por lo tanto el n(mero de yacimientos candidatos es limitado.

Alguncs pardmetros gufas para una aplicaci6n son los siguientes:

*

Es conveniente que la gravedad especifica sea mayor de 24CAPI para el
gas de combusti6n y mayor de 35%p1 para N2'

La viscosidad del aceite se recomienda que sea menor de 10 cp.

La composicibn del yacimiento es un parémetro critico, por lo cual es

favorable tener un alto porcentaje de hidrocarburos ligeros (C1-C7).

-La profundidad del yacimiento debe ser suficientemente grande para ase

gurar que se aicance la presién de miscibilidad sin llegar a fracturar
la formacifn, mayor a 4500 pies es recomendable.

La temperatura del yacimiento no es un parametro critico en la selec--
cion.

La permeabilidad puede tener un amplio rango de seleccién.

Un yacimiento con una cierta inclinacién es deseado para permitir que
la gravedad estabilice el avance del frente de desplazamiento, el cual

tiende a tener una relaci6n de movilidades desfavorable.

VI1.2.9 Ventajas y desventajas del proceso.

VII.2.9.1 Ventajas

Una de las principales ventajas del gas inerte sobre el gas natural es
que la combustién incrementa el volumen de gas inerte en un factor de

5-10. Es muy frecuente que estos grandes vollmenes de gas natural, no
sean disponibles independientemente del costo.

£l gas inerte es una agente desplazante casi tan eficiente como lo es
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el gas natural pobre a alta presién. Si el desplazamiento se conduce
a una presibn suficientemente alta, todo el aceite se recuperaré por -
desplazamiento miscible. Esto ocurre alin cuando el gas inyectado no -
sea miscible con el aceite al primer contacto.

Si un casquete de gas estd presente, la inyeccién de gas evitard el en
trampamiento de aceite dentro del casquete. El gas residual que perma
necerd en los poros de la roca, serd gas inerte en vez de gas natural.
La inyeccion de gas dard mayores recuperaciones comparadas con el meca
nismo de empuje de agua principalmente en muchos yacimientos con bajas
permeabilidades.

La confiabilidad del abastecimiento de gas natural, puede ser inesta--
ble ya que el suministro futuro y el precio de este pueden ser ademds
controlados por agencias gubernamentales. Tales reglas pueden restrin

gir o prohibir la inyecci6n de gas natural.

V11.2.9.2 Desventajas del proceso.

La corrosibn es quizé la mis importante desventaja cuando se usan moto
res de combustién interna o quemadores en 1a generaciébn del gas. Ya -
que el vapor de agua, CO2 y 6xidos del nitr6geno estén presentes en el
gas, tanto los dcidos nitricos como carbénico se formarén a medida que
el gas se enfriq y el vapor de agua se condensa. Si estos 8cidos no -
son tratados, los cuales son relativamente inofensivos a presiones at-
mosféricas, si 11%9nn a incrementar su concentracién conforme el gas -
se mueve a Lravés «<de varias ectapas de compresién, llegard el momento

en que el ritmo de corrosi6n sea inaceptable.
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2. Una gran inversién inicial y final es requerida para los proyectos de
gas inerte, principalmente por lo que respecta a los costos de ener--
gfa. . :

3. Llas presiones necesarias que se requieren paréflbg}ar‘la’hlscibilidad
son demasiado elevadas. '

4, El surgimiento de N2 inyectado en los pozos productores es un proble--
ma serio y costoso. £l gas inerte disminuye el contenido de calor del
gas producido, lo cual trae problemas, pues este gas es vendido o usado

como combustible en el campo.

VII.2.10 Aplicaciones de campo.
(8)
Campo Bloque 31, Texas (USA)

Este proyecto ha sido el primer desplazamiento tipo miscible por medio de
inyeccibén de gas a alta présibn a escala de campo.

Este campo fue descubjerto en 1945, En 1949 se inici6 la reinyeccidn del
gas producido para detener la declinacibén de presién y en 1952 se comenz6
a inyectar gas natural con el fin de lograr un desplazamiento miscible, el
gas de combusti6bn empez6 a operar en 1966,

Las caracteristicas tanto del yacimiento como del fluido son:

Porosidad 15%
Permeabilidad (md) 1
Espesor de la formacién (pie) 1000
Temperatura °r) 140
Presitn de saturacién (1b/pgt) 2764
Gravedad especifica (°ap1) 48
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Estudios econbmicos, mostraron la conveniencia de disponer de una planta -
para generar gas de combusti6n en la cantidad necesaria para balancear el -
vaciamiento del yacimiento.

Como en todas las operaciones en las que se usa gas natural existe un fuer
te problema de corrosi6n ya que el vapor de agua, CO2 y los 6xidos de ni--
trégeno estén presentes en el gas de combustién, lo que viene a ser una de
las principales desventajas del proceso. Esta circunstancia obliga 2 in--
cluir en el sistema de generaci6n, unidades de tratamiento para disminuir

eslos componentes corrosivos.

El campo bloque 31, es considerado un ejemplozclasico de desplazamiento --

miscible.

Yacimiento Painter, Wyoming (USA)

Fue descubierto en junio de 1977 y en 1981 se inici6 el proyecto de inyec-
cién de N2, que consistid én la inyeccitn de éste en el casquete de gas a

una presién de 4800 1b/pg*, con la cual se espera desarrollar miscibilidad
y tener un frente de avance bastante estable, como resultado de los efec-

tos gravitacionales. Al mismo tiempo se reinyectard el agua producida en

el acrifero para evitar la migraci6n del aceite a la zona de agua.

Se estimd que solamente 45 x 106 bl de aceite se obtendrfan por agotamien-
to primario, lo que significa el 27% del volumen original, mientras que --
con un desplazamiento miscible con N2 se espera obtener 113 x 106 bl de --
aceite, lo que viene a ser un aumento en un 40% de la recuperaci6n prima--
ria. Para desplazamiento con agua y recirculaci6n de gas en el casquete,

se calculé una recuperaci6n final de 534 del aceite original. EIl desplaza
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miento miscible con inyeccién de nitrégeno en el casquete de gas, sin in--
yeccion de agua darfa una recuperaci6én final calculada de 59%.

La tabla VII.1 muestra los diferentes procesos de recuperacién'para este ~

yacimiento.

Recuperaci6n Factor de recupera-

i - ¢ibn
Final o .

(1 x 105 b1) " (% del aceite inicial)
Agotamiento Primario 45 Lo
Inyeccibh de agua con inyeccin ' '
de gas al casquete . 88 ) 53
Inyeccién miscible con N2 sin
inyecci6n de agua 497 59
Inyecci6n miscible con N2 con
inyecci6n de agua 113 67

Para noviembre de 1981 se estaban inyectando 15 millones de pic®/dia de --
nitrégeno y 45 millones pie®/dfa de gas natural para represionar el yaci--
miento. De acuerdo a lo planeado, el volumen de nitr6geno a inyeclar es -
de 44 millones de pie’/dfas. Los costos predichos para este proyecto lle-

gan a novecientos nueve millones de dolares(zg).
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CAPITULO VIII



VIIT INYECCION DE POLIMEROS

La inyeccitn de polimeros puede dar incrementos significativos en el por--
centaje de recuperacibn cuando se compara con los proyectos de inyeccibn -
convencional de agua. Los mecanismos por los cuales se logra este mejora-
miento en la recuperacifn de aceite son complejos y actualmente no estén -
del todo entendidos; sin embargo las diferentes pruebas de laboratorio nos
han proporcionado la informaci6n necesaria para saber el comportamiento de
este proceso, asi como las propiedades de los polimeros para saber las po-

sibles reacciones que pueda tener con los fluidos del yacimiento.

VII1.1 Tipos de polimeros usados y sus propiedades.

Existen inumerables materiales quimicos que pueden ser disueltos en agua -
con ¢l fin de lograr una disminucién en la movilidad de ésta en e} yaci--
miento. No obstante casi todas ellas deben ser usadas en concentracinnes
relativamente altas, que se traduce en un costo elevado. Los glicoles, --
glicerinas y azicar son ejemplos de estos materiales. Cuando el factor ~-
econdmico no es de primordial importancia la selecci6n de los polimeros se
raé la més conveniente.

Dos tipos de polimeros han sido estudiados en el laboratorio y probados en
el canpo. Estos tipos de polimeros son los polimeros sintéticos clasifica
dos como poliacrilamidas y el otro producido biol6égicamente a partir de go

mas xantan conocido como polisacéridos.

VIIT.1.1  Poliacrilamidas.
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Las moléculas de poliacrilamidas se caracterizan por una gran cadenade mono
meros, en este caso llamadas acrilamidas, la cual estd representada por la

siguiente formula:

CH - CH,

NHz

Cuando esta acrilamida es combinada quimicamente, forma una cadena de polf
meros con la siguiente estructura

C|H-CHZ~(EH-CHZ-(’ZH-CH,

C=0 C=0 t=10

] J {
NH, NH, NH,

La formaci6n de estas cadenas de polimeros, tendrd un amplio rango en cuan
to a longitud debido a 1a complejidad de los mecanismos de reaccifn.

El peso molecular promediode las poliacrilamidas comerciales tiene un ran
go de 1-10 millones.

Las moléculas de las poliacrilamidas son muy flexibles, siendo muy largas
con didmetros relativamente pequefios, lo que hace que sean susceptibles al
rompimiento mecdnico o degradacidn por esfuerzo cortante. Por otro lado -
son relativamente inmunes al ataque bacterial.

£l polfmero es generalmente modificado quimicamente por reemplazamiento de

algunos grupos de amidas con un grupo carboxilo como se muestra enseguida

CH - CH, - CH

C‘=0 éz()

@z é~m+
AMIDA CARBOX1L0
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A este proceso se le conoce como hidrélisis, el cual se lleva a cabo al --
tratar la solucidn polimérica con una base fuerte, por ejemplo hidroxido -
de sodio (NaOH). El porcentaje de grupos amidas que son cambiados a gru--
pos carboxilos se denota en porciento de hidr6lisis. Valores tipico van -
de 0% a 30%.

Tanto las amidas hidrolizadas como no hidrolizadas son altamente polares -
debido a los grupos amida y carboxil, lo cual propaorciona una mayor afini-

dad de los polimeros con el agua pero no con el aceite.

VII1.1.2 Polisacdridos.

Los polisacéridos o biopolimeros son tipicamente usados en procesos de re-
cuperacitn mejorada.

La estructura qufmica que presenta es mas completa. Este polimero tiene -
un pesc molecular de aproximadamente cinco millones. La estructura molecg
lar de las gomas xantan d; un grado de rigidez a la cadena de polfmeros, -
1o cual le proporciona una excelente resistencia al rompimiento mecdnico,
sin embargo, éstos son altamente susceptibles a la accitn bacterial. De -
hecho los microbios son los responsables de la destruccibn de las molécu--
las de los polfmeros.

Los biopolimeros tienen que ser disueltos para usarse como un agente de --
control de movilidades, debe entonces, tomarse extremo cuidado para preser
var a2 los polimeros al ataque bacterial. El uso adecuado de biocidas y -~
eliminadores de oxfgeno son esenciales. La mayorfa de las bacterias aer6-
bicas que atacan a las gomas xantan son del tipo pseudoumonad. Estos micrg

bios son diffciles de climinar debido a que estos producen células, las cua
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les tienen un didmetro tipico de1 micron y longitud de cuairo micrones o -
mayores. Estas células son significativamente mayores que los polimeros y

pueden agravar el taponamiento del yacimiento en el pozo inyector.

VII1.2 Descripcidn del proceso.

La inyecci6n de polfmeros es un proceso de recuperacién mejorada de acei--
te, en el cual moléculas de alto peso molecular, llamadas polimeros, que -
son solubles en agua, se adicionan a ésta para mejorar la relacibn de movi
lidades, debido al aumento en la viscosidad del agua y por la reduccifn
de la permeabilidad de la roca en las zonas invadidas durante el proceso.
El aumento en la eficiencia del barrido resulta a partir del mejoramiento
en la relaci6n de movilidades.

Los polfimeros son agregados abajas concentraciones que van de 250 ppm. a --
1500 ppm. Este método tiene mayor posibilidad de ser aplicado en yacimien
tos moderadamente heterogéneos y con una adversa relacifn de movilidades.

Por lo que respecta a estos pardmetros podemos decir lo siguiente:

VI11.2.1  Heterogeneidad del yacimiento.

Los yacimientos casi nunca son homogéneos con propiedades constantes, sino
que generalmente son numerosos estratos con un amplio rango de propiedades.
Cuando el agua o cualquier otro fluido son inyectados bajo presi6n, estos
tratan de buscar el camino que ofrece menos resistencia al punto de mas ba
ja presién., Debido a la presencia de zonas de alta permeabilidad y de --
fracturas, en yacimientos heterogéneos, las cuales ofrecen menos resisten-

cia, hacen que el fluido inyectado tome este camino. El aceite el cual es
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desplazado a partir de las zonas de alta permeabilidad y producido, es - -
reemplazado con el fluido inyectado, disminuyendo la saturacién residual -
al aceite. Conforme la saturaci6n de aceite disminuye la permeabilidad -
al agua se incrementa.

Las variaciones de permeabilidad en el plano vertical, causan que el flui
do inyectado avance en un frente irregular. Similarmente las variaciones
en el plano horizontal, causan que el fluido inyectado avance a un gasto -
irregular.

Por otro lado la eficiencia de barrido volumétrica, es una medida de las -
heterogeneidades del yacimiento y se expresa por el volumen de poro del ya
cimiento que estd en contacto con el fluido inyectado entre el volumen de
poro total. Al mismo tiempo es el producto de la eficiencia vertical,la -
cual estd en funcién solamente de las caracteristicas del yacimiento, por
la eficiencia areal que es funcitn de las caracterfsticas del yacimiento -
y de la localizacién de los pozos.

Los polimeros pueden reducir el efecto perjudicial de las varlaciones en -
la permeabilidad y de las fracturas, y por lo tanto mejorar tanto la efi--

ciencia areal como la vertical.

VIII.2.2 Relaci6n de movilidades.

Atn teniendo yacimientos relativamente homogéneos, la eficiencia de barri-
do puede ser baja debido a una relaci6n desfavorable de movilidades. La -
movilidad de un fluido en un yacimiento estd definida como la permeabili--
dad a un fluido entre la viscosidad del mismo. Por ejemplo, la relacitn -
de movilidades del agua al aceite, es la movilidad del agua en el yaci--

miento entre la movilidad del aceite en el yacimiento, y se puede expresar

como: M= (Kw/uw) / (Ko/uo) =
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M = relaci6n de movilidades del agua al aceite.
Kw = permeabilidad relativa al agua

uw = viscosidad al agua

Ko = permeabilidad relativa al aceite
uo = viscosidad del aceite
aw = mobilidad del agua 4

»0 = mobilidad del aceite
Estas permeabilidades no son constantes, sino que dependen de las satura--
ciones relativas de los fluidos en el yacimiento y van cambiando conforme
el aceite es desplazado en el yacimiento. Conforme la permeabilidad al --
agua se incrementa la saturacidn de aceite disminuyeyla relacién de movi-
lidades se incrementard conforme el aceite sea producido.
Si la relaci6n de movjlidades es uno o menor,'el desplazamiento de aceite
por agua serd eficiente. Si por el contrario esta relacién es mayor a --
uno, el agua serdmésmévil’'que el aceite y la eficiencia de desplazamiento
serd pobre.
Los polimeros pueden mejorar la relaci6n de movilidades y ademds incremen-
tar la eficlencia de desplazamiento.
La Tabla VIII.1(15)compara la eficlencia de barrido areal para varias rela
ciones de movilidades. Al mismo tiempo en la figura VIII.1(15) se ilus~-

tran cstas comparaciones.

TABLA  VIIT.A

Relaci6n de movilidades Eficiencia areal al = Eficiencia areal al

surgimiento agua 95%de flujo fraccionai
10 0.35 0.83
2 0.58 0.97
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FIG. MOIL-| EFECTO DEL MEJORAMIENTO EN LA RELACION
DE MOVILIDADES SOBRE LA EFICIENCIA DE BARRIDO

RELACION MOVILIDAD=10 RELACION MOVILIDAD= |

£

POZ0
INYECTOR

SURGIMIENTO

.35 .69
POZOS PRODUCTORES

95% FLUJO Q Q

FRACCIONAL

.83 .98



1 0.69 ' 0.98
0.5 0.79 0.995
0,25 0.90 - 0.998

VIII.3 Comportamiento de los pol fmeros.

Ambos tipos de soluciones poliméricas presentan un comportamiento no-Newto
niano, el cual serd explicado en el apéndice A. Por otro lado existen di-
ferentes factores que influyen en el comportamiento de los polfmeros, en--

tre los cuales se mencionan los siguientes.

VIII.3.1 Salinidad del aqua.

Las caracterfsticas de adsorci6n, movilidad, reduccion de permeabilidad -
de las soluciones poliméricas, estén afectadas grandemente por la salini--
dad del agua. La adicion de sal a las solucianes poliméricas resulta en -
una alteracién de los cambios moleculares, ademds conforme la concentra--
cién de sal se va incrementado, las moléculas de polimeros se contraen, re
duciendo la viscosidad de la solucién, como se puede observar en la figura
viin.2(8)

En la figura VIII.B(BE) se muestra una dristica reduccién en la viscosidad
que ocurre cuando 3% de cloruro de sodio es agregado. La reduccibn en la
viscosidad de las poliacrilamidas es mas de 90% a bajas velocidades de cor
te, mientras que las polisacéridos no son afectados. La reduccién en la -
permeabl lidad no se muestra tan sensitiva como la permeabllidad a la con-~

centraci6n de sal.
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FIG.JUL.2 VISCOSIDAD APARENTE CONTRA CONCENTRACION DE SAL
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FIG. NIT.3 VISCOSIDAD APARENTE CONTRA VELOCIOAD DE CORTE
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VIII.3.2 “Adsorcién de pol{meros

La cantidad de polfmeros que se adsorben dependen de la naturaleza de los
polimeros y de la superficie de la roca. Generalmente tres fenfmenos se -
han observado respecto a la adsorci6n de los polimeros: 1) Pruebés de labo
ratorio frecuentemente indican una mayor adsorcifn que las de campo; 2)
La adscorcién es significativamente menor en niicleos consolidados que en -
arenas empacadas; 3) La adsorci6n se incrementa con incrementos en la sa-

linidad del agua.

VIII.3.3 Degradacién .

ﬁara que las soluciones de polfmeros sean efectivas, deben permanecer esta
bles por un largo perfode de tiempo a condiciones de yacimiento.

Los polimeros son sensitivos a la degraci6n mecdnica, quimica, termal y :
microbﬁal, sin embargo ésta puede ser prevenida o minimizada usando tanto
equipo como técnicas especiales.

Varios mecanismos de degradacion a que estdn expuestos los polimeros estéan
dados en la Tabla VIII.2(18)

TABLA VIII.2

Tipo de Susceptibilidad Causa Observacio-
degradacion  Polfacrilamidas Polisacéridos nes
Quimica alta moderada Presencia dg iones divalen--

cationes Na® tes son més per
. Catt, Mgtt judiciates.
Quimica alta alta transicibn - se ve agravado
de los iones por las altas
metélicos temperaturas y
_ altos Pl
Quimica alta alta oxigeno y se agrava por -
agentes oxi- altas temperaty
dantes ras.
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Quimica alta alta hidrélisis se agrava a al-
por quimicos tas temperatu--
dcidos o ba- ras
sicos

Termal alta (>250°F) alta (>160°F) altas tempe- se agravan bajo

) raturas condiciones ae-
rébicas o altos
PH
Microbial moderada alta bacterias, - se agravan a --
: hongos, - - temperaturas --
yeats templadas y/o -
bajo condicio--
nes aerébicas.
Esfuerzo de alta baja intenso es-~ se agrava con
corte fuerzo de -~ cationes di y

corte y alto
flujo tal co
mo ocurre --
con el flujo
a través de
vdlvulas, --
orificios y
formaciones
de baja K

trivalentes.

VIII.3.4 Volumen poroso inaccesible.

Dawson y Lantz“s)

mostraron que todo el espacio poroso no es accesible a

las moléculas de los polfmeros, lo cual permite que las soluciones polimé-
ricas avancen y desplacen aceite a un ritmo mayor que el predicho sobre la
base de la porosidad total. Ellos han observado que un 30% del volumen po
roso no es accesible a las soluciones con polimeros.

El volumen poroso que no es invadido puede tener efectos benéficos sobre -
el comportamiento en el campo. La superficie de la roca en contacto con -
las soluciones poliméricas serd menor que con el volumen poroso total, ade

més disminuye la cantidad de polimero absorvido.
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VII1.4 Mecanismos de desplazamiento.

La importancia de reducir la relaci6bn agua-aceite ha sido reconocida por -
varios afies. Dicha reduccion ha sido la meta de varios procesos de recupe
racién, incluyéndose la inyeccibn de miscibles, gas, calor, etc. La mayo-
rfa de estos procesos reducen la viscosidad efectiva del aceite para lo--
grar disminuir la relaci6n de movilidades. El uso de polimeros logra redu
cir esta relacién mediante el incremento en la viscosidad efectiva del - -
agua. ,

Aunque el incremento en la viscosidad es el mecanismo mas obvio para lo--

grar disminuir la relacién de movilidades, no es la manera mas importante.

Varios mecanismos deberdn ser discutidos.

VITI.4.1 Hidrblisis

Martin y Sherwood(g) han hecho estudios con poliacrilamidas y acrilamidas,
en las cuales el grado de hidr6lisis va de 0-35%. Ellos descubrieron que
la viscosidad aparente de una poliacrilamida parcialmente hidrolizada fue
mucho mayor que la viscosidad aparente de una no hidrolizada. La viscosi-
dad aparenie se incrementa con el grado de hidr6lisis (ver figura VIII.418)
Conforme la sal se fue agregando, la magnitud del efecto de la hidr6iisis -
fue disminuyendo. Las moléculas divalentes como CaCl, tienen un efecto mu
cho mayor que las monovalentes NaCl. A concentraciones mayores de 0.1% -
los polimeros hidrolizados exhiben una menor viscosidad aparente que los -
no hidrolizados. Este fenbmeno nunca se observb con NaCl aln a concentra-
ciones tan altas como 10%, como se puede observar en las figuras VIII.5 y

vin.e(18),
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FIG. VIII-5 VISCOSIDAD APARENTE CONTRA
CONCENCENTRACION DE Na CI
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Al mismo tiempo se encontrd que la retensién de los polimeros disminuye --
conforme el grado de hidrolisis se incrementa. A pesar de esta disminu--
cién en la retension de los polfmeros hidrolizados, la movilidad de éstos,

fue menor que la movilidad para los no hidrolizados.

VII1.4.2 Reduccibn de,la permeabilidad.

La disminucién en la movilidad del agua al adicionar polimeros, también --
es debida a un significante decremento en la permeabilidad relativa en el
medio poroso a los polimeros.

La reducci6n en la movilidad como resultado del aumento en la viscosidad -
aparente y de la disminuci6n en la permeabilidad relativa es bastante drds
tico, alin a bajas concentraciones de polimeros. La medida para la reduc--
ci6n de la movilidad es conocida como "Factor de Resistencia". Matemdtica

mente esta relacibén es:

R= Aw = Ky Kp
ap nwW BTH

donde :
Kp - permeabilidad relativa a los polimeros
up = viscosidad del polimero
Ap = movilidad de los polimeros

R

factor de resistencia
A valores grandes de R, los cuales pueden ser obtenidos con bajas concen--
traciones de polimeros, lo cual proporciona una ventaja econdmica sobre --

otros métodos cuyo objetivo también es reducir la movilidad.
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VII1.4.3 Concentracién de polimeros

Un incremento en la concentracién de los polfmeros incrementard la visco--
sidad aparente de l1a soluci6n, Sin embargo, el incremento en”estd viscosi
dad puede ser no proporcional a el incremento en la concentra;icn a bajas

velocidades de corte. A bajas concentraciones de polfmeros (<50ppn) no o
lo se reduce la vlscosldaq aparente, sino que también la soluci6n se apro-

xima a un comportamiento newtoniano, como lo muestra la figura VIII.7(18).

VIII.4.4 Adsorci6n.

Se ha demostrado que los polfmeros se adsorven sobre la superficie de mu--
chos minerales en el yacimiento.

Se ha encontrado que la adsorcion se incrementa con la concentracion de po
1fmeros arriba de 500 ppm, como se demuestra en la figura VIII.B(B).

1

Smith y Szabo(a) indicaro? que la adsorci6n se incrementa con aumentos en’
la concenlracién de sal (ver figura VII1.9)

Numerosos modelos han sido propuestos para predecir las caracteristicas de
la adsorci6n.

Entre otras teorfas se ha demostrado que los polimeros se adhieren a la su
perficie de la roca con una pelfcula hidrofflica. Conforme el agua pasa -
sobre los polfmeros la pelfcula se hincha, reduciendo la permeabilidad --
efectiva. En la presencia de aceite este hinchamiento no ocurre, de aquf
que los polfmeres reducirdn su movilidad en un grado mayor en zonas con --
baja saturaci6n de aceite, con lo cual se mejorard el potencial de recupe-

raci6n de aceite.
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FIG. VIII-6 VISCOSIDAD APARENTE CONTRA
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VIII.4.5 Entrampamiento.

Otra causa importante que hace reducir la permeabilidad de la formaci6n --
con las soluciones poliméricas es el entrampamiento.

El entrampamiento debe distinguirse del taponamiento, debido a qUe el en--
trampamiento de polimeros todavia tiene la suficiente libertad que permite
el flujo de aceite o cualquier otro fluido no acuoso, al mismo tiempo que
restringe el flujo de los fluidos acuosos, mientras que el taponamiento --
bloquea el paso del flujo de todos los fluidos.

Todos los factores mencionados anteriormente estén dirigidos a disminuir -
la movilidad de las soluciones poliméricas en el medio poroso. Estos meca
nismos son favorables al objetivo de lograr un control de movilidades con

el uso de polimeros.

VIII.5 Requerimientos quimicos y equipo necesario.

VIII.5.1 Requerimientos quimicos.

El tamafo del bache del polfmero, tipo y concentraciones usadas en el dise
fio de una inyeccién de polimeros depende de la relacion de movilidades - -
agua-aceite, propiedades de los fluidos del yacimiento, consumo de polime-
ros y otros factores econbmicos. En la mayorfa de los casos un 125 ppm VP
es adecuado. (Por ejemplo 0.5 VP del tamafio del bache se supone que contie
ne una concentraci6n de 250 ppm)

Por lo que se refiere a concentraciones de polimeros, valores entre 250 y

1500 ppm se han usado en la mayorfa de los casos.
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VIII.5.2 Equipo

VIII.5.2.1 -Sistema de mezclado

En la figura VIII.10(8)’se muestra un sistema de mezclado de polimeros. El
elemento prihcipalvde este sistema es el mezclador de polimeros secos, el
cual incluye los polimeros pulverizados o granulados dentro de una corrien
te de agua con el fin de dar una dispersi6n uniforme.

Paré poder mantener las cantidades necesarias de polimero seco en el embu-
do que alimenta al mezclador, puede ser mediante bolsas de 501b, las cua--
les se vacfan en un depbsito almacenador que a su vez esté& conectado con -
el embudo de alimentaci6n si las operaciones son a pequefia escala. Si es-
tas son a gran escala, el polimero es almacenado en tanques y transportado
al embudo de alimentaci6n neumdticamente.

Debido a que el ritmo de dilucién de los polimeros es muy lento, grandes -
tanques de mezclado con una agitacién suave son necesarios para tener una
mezcla adecuada de polimeros.

Estos tanques son generalmente cubiertos con nitrégeno para excluir el oxi
geno atmosférico, al mismo tiempo son necesarios eliminadores de ox{geno y
biocidas.

Cuando la mezcla de polimeros esté terminada, €sta es inyectada a partir -
del tanque de mezclado con una bomba de desplazamiento positivo, tipo pis-
ion. Es recomendable usar un filtro para asegurar que el polimero inyecta

do no tendrd problemas de aglomeramiento en altas concentraciones de este.
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VIII.5.2.2 Sistema de inyeccifn.

La inyeccibn de fluidos al yacimiento medjante varios pozos, se hace por -
medio de un sistema de distribuci6n. Debide a que las bombas que se usan
son de velocidad variable, el ritmo del flujo puede ser controlado median-
te algln dispositivo que controle el flujo en cada pozo.

La inyeccidn de poliacrilamidas requiere de un dispositivo especial para -
controlar el ritmo de inyeccién. Estos polimeros son susceptibles a la de
gradaci6n por corte, cuando pasan a través de vélvulas de estrangulacién.
El método comGnmente usado para controlar el ritmo de inyeccibn es la in--
sercion de un serpentin (de tuber{d) de relativamente pequefio didmetro, el

cual ademds de controlar el flujo, impide la degracién\del pol fmera.

VIII.6 VYacimiento favorables al proceso.

Para poder evaluar los yacimientos candidatos para una inyecci6n de polime
ros se deben considerar varios factores, tales como: temperatura del yaci-
miento, salinidad del agua, saturacién de aceite, relaci6n de movilidades

agua-aceite, propiedades tanto de la roca como de los fluidos, etc.

VITI.6.1 Relacion de movilidades.

Yacimienios con valores extremadamente altos (250) o bajas (£0.1) de movi-
lidades agua-aceite, deberdn de ser evitados, debido a que estos yacimien-
tos requieren especial consideracién. ’

Las pruebas que han tenido éxito han sido llevadas a cabo en un rango de -

movilidades entre 0.1 y 42,
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vII1.6.2 Viscosidad del yacimiento

Se prefiere manejar un rango de viscosidades del 5 a 125 cp, aunque valo-
res de 125 a 250 cp, pueden ser considerados, si otros5parémetros son favo

rables. ‘ T

VIIL.6.3 Temperatura.del yacimiento

Las poliacrilamidas como los polisacéridos se degradan a temperaturas mayo
res de 250°F y 175°F. respectivamente.
Para tener un rango de seguridad, las poliacrilamidas se usan a 250°F y -

1os polisacéridos a 160°F, en aplicaciones de campo.

VII1.6.4 Saturacitn del aceite movil

Ya que las inyecciones de polimerocs no mejoran significavamente la eficien
cia de desplazamiento, yacimientos con altas saturaciones de aceite movil

{arriba del 10%vp) son mas benéficos para la inyeccifn de polfmeros. En ge
neral yacimientos con una produccibn sgua-aceite arriba del! 15 deberén ser

evitados.
VI11.6.5 Permeabilidad de! yacimiento

Debido a que las soluciones poliméricas tienen movilidades inferiores a --
las del agua, formaciones de bajas permeabilidades deberén ser evitadas, -
pues podrian surgir varios problemas, entre los cuales se tendrian: 1) la

prolongaci6n de la vida del proyecto mas alld de los limites econbmicos, -
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a causa de la reducci6n del ritmo de inyecci6n, y 2) lLas altas velocidades
de corte en el pozo de inyeccibn, podrian causar degradacién para los polia
crilamidas. De aqui que yacimientos con permeabilidades por abajo de - -

20md no son recomendables, aunque valores entre 10 y 20md pueden conside--

rarse en algunos casos.

VI11.6.6 Tipos de yacimignto

La mayorfa de las inyecciones con polfmeros se han realizado en formacio--
nes de aneriscas, no obstante los yacimientos carbonatados también presen-
tan resultados alentadores, sin embargo, debe tenerse especial cuidado con
ellos por 1o que respecta a susheterogeneidades y a su alto contenido de
calcio y magnesio.

Rl

VIII.6.7 Profundidad del yacimiento.

Los yacimientos tanto someros como profundos presentan complicaciones. La
presién de inyecci6n es una limitacion para los yacimientos someros. Llas
presiones limites son importantes cuando se combinan con bajas permeabili-
dades. VYacimientos con menos 500 pies de profundidad y menos de 50md de -
permeabilidad requieren pruebas de inyeccién antes una aplicacibn. Forma-
ciones muy profundas no son recomendables debido a las altas temperaturas
existentes y concentraciones de sal que se asocian con estos yacimientos.
Otras limitaciones.

Las condiciones del yacimiento que conducen a excesivas pérdidas de polfime

ros dentro del casquele de gas, acufferos, zonas extremadamente permeables,
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zonas fracturadas son perjudiciales para el proceso.

VIII.7 Ventajas y desventajas del proceso.
VIII.7.1 Ventajas

Los polfmeros pueden cambiar la viscosidad del agua inyectada a relativa--
mente bajas concentraciones, tales como 250 a 1500ppm. Este cambio en la
viscosidad del agua reduce su movilidad, lo cual, incrementa la recupera--
ci6n de aceite.

Las poliacrilamidas tienen una ventaja adicional ademés de incrementar la
viscosidad del agua, que viene siendo, la alteracidn de la permeabilidad de
la roca del yacimiento, con lo cual también disminuye la movilidad del --
agua inyectada.

Los polisacdridos pueden tolerar efectos cortantes, lo que permite un fa--
¢il manejo. También los polisacéridos se pueden mezclar en salmuera.

Los polimeros no son toxicos, ni corrosivos. El equipo necesario para la
inyeccidn de polimeros es similar al instalado para la inyeccién de agua,
con la diferencia de la instalacion de un equipo de mezclado y filtracién.
El uso de polimeros reduce la relacién agua-aceite, puesto que mds aceite es
producido y el manejo de agua disminuye, lo que significa una reduccién en

1os costos de operacion.

VITI.7.2 Desventajas

La principal desventaja de los polimeros es la degracién, tanto quimica, -

bacterial o de corte.

144



Las poliacrilamidas son afectadas adversamente por el esfuerzo cortante, -
por lo que se debe tener especial cuidado en el manejo superficial, de tal
manera que se reduzca el corte en bombas, vdlvulas, estranguladores y - -

equipo superficial, en general.

Las poliacrilamidas deben ser mezcladas en agua dylce libre de oxigeno.

La principal desventaja de los polisac&ridos es la formaci6n de tampona--

mientos en el pozo y la susceptibilidad al ataque bacterial. Estos biopo-
limeros adem&s deben ser tratados con un biosida tal como los formaldehy--

dos, para control de la degradacién bacterial.

VIII.8 Casos de campo.

Campo Wilmington, lLos Angeles, Cal. (USA).

. Ennesge campo fue desarrollado un proyecto de inyeccion de polimeros {po--
liacrila;ﬁdas).

La formacipn de que se trata es una arena no consolidada que va de 2,500 a
4,000 pies.E Esta formaci6n tiene una porosidad promedioc de 37.5% y muy -
alta permeaﬂilidad. £l aceite de 18°API, tiene una viscosidad 38.8¢cp a -
temperatura de yacimiento. Antes de la inyeccién de polimeros, ya se ha-
bfa indicado una inyecci6n de agua. La relaci6n de movilidades agua-acei-
te fue de 14.2.

La poliacrilamida se agregd en una concentracion de 250ppm, reduciéndose
asf la relaci6n de movilidades a 1.33. La adsorci6n de polimeros fue de -
85 1b/acre-pie.

La inyecci6n de polfmeros no logré los resultados deseados y ésta se temi

nb después de la inyeccitn de 1.300,000 1b, a una concentracién de 213 ppm.
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La razon principal del resultado fue la baja concentracién de polfmero y -

un tamafio de bache insuficiente.

Campo East Coalinga, Cal. (USA)

Este campo ha estado produciendo aceite por 75 afios. En los primeros afios
de la vida de este campo hubo una considerable pérdida de gas en solucién,
1o que ocasiond un incremento en la viscosidad del aceite (21°API), dando

una relaci6én desfavorable de movilidades de 15:1. El yacimiento es una --
arena no-consolidada con porosidad de 24% y rango de permeabilidad de - -

50-480 md.

El programa de recuperaci6n se inici6 en 1976. Una solucitn de biopolfme-
ros fue inyectada en un pozo de prueba por 2 1/2 meses que comenz6 en - -

abril de 1978. La relacién de movilidades se redujo a 1.5 con el uso de -
una solucién polimérica dg 400 ppm.

Aunque no ha habido sefial de un incremento en la produccién de aceite o -
un decremento en la relacién agua-aceite, la recuperacién estimada es de -
2.6 MMbbl aceite de los cuales 0.6 MMbbl aceite deberdn ser debido a la in

yeccién de polimeros.
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CAPITULO IX



IX INYECCION DE TENSOACTIVOS

La inyeccitn de tensoactivos, referida también en la literatura como inyec
cién de surfactante, soluciones miscelares, microemul siones, eté,, e§ uno
de los métodos de recuperaci6n més prometedores.

La inyecci6n de surfactante es disefiada inicialmente en forma miscible.
Sin embargo es frecuente encontrar que el desplazamiento del aceite se ini

cie de una manera inmiscible pero a muy baja tensién interfacial.

I1X.1 Propiedades de los surfactantes.

Existen ciertos compuestos quimicos que tienen la propiedad de concentrar-
se en las interfases cuando estdn en soluci6n, puediendo ser la interfase
solvente - aire, 1fquido - 1fquido (inmiscibles), o en las paredes del re-
cipiente que los contiene, a dicho fenbmeno se le denomina actividad supe:
ficial, y a los compuestosi agentes de actividad superficial,tensoactivos
o surfactantes. ‘

Un surfactante o agente de actividad superficial son sustancias jabonosas
o semejantes al jab6n, las cuales tienen la habilidad de cambiar las pro--
piedades superficiales o interfaciales de sus soluciones a valores muy ba-
jos, afn si estdn presentes en pequefias cantidades.

Debido a la complejidad de la estructura de los surfactantes, es necesario
hablar sobre algunos conceptos relacionados con las interacciones molecula

rés que se explican en el apéndice B.

1X.2 Caracterfslicas de las soluciones de surfactantes

1X.2.1 Fenbmenos de superficie.
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Al introducir una molécula de surfactante en agua, siende el grupo polar -
affn al agua, origina una tendencia de la molécula de permanecer en ella;
por el contrario, el grupo no-polar ocasiona una tendencia a alejarse del
agua. Como resultado de estas tendencias, el tensoactivo se concenira en
la interfase aire-agua. La tendencia de ciertas moléculas a concentrarse
en las interfases y alterar las condiciones prevalecientes en éstas, se de
nomina actividad superficial.

En'presencia de un lfquido inmiscible con el agua, por ejemplo aceite, la
concentracién de tensoactivos se efecta en la interfase agua-aceite, con
el grupo hidrofilico dirigido hacia el agua y el oleofilico hacia el acei-
te. Las moléculas de surfactante orientadas de este modo, disminuyen la
tensién interfacial agua-aceite y provocan cierto grado de emulsificacién

y dispersién.

IX.2.2 Miscelas.

Las moléculas de surfactante se sitlan en la superficie agua-aceite, hasta
que ésta se satura {Fig. 1x.1(33)). En estas condiciones, si se adiciona
més tensoactivo, las moléculas penetran al cuerpo principal de la solucion

y la concentracién en &1 se aproxima a la de la superficie.

Las moléculas que exhiben actividad superficial son las situadas en la in-
terfase de la soluci6n, de modo que dicha actividad es siempre precedida -
de adsorci6n en la superficie. Llas moléculas en el seno de la solucibn se
dispersan hasta una concentracitn a partir de la cual, se inicia la agrega

cion ordenada de las moléculas de tensoactivo formando aglomerados, a los
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que se les denomina "Miscelas". A la concentraci6n a la cual se inicia la
formaci6n de las miscelas recibe el nombre de "Concentraci6n Miscelar Cri-

tica" (CMC).

1X.2.3 Adici6n de electrolitos a la solucion.‘,"

La adsorci6n del surfactante en las interfases es de’prlmordlal importan-~-
cia para obtener buenas propiedades de actividad superficial. Como ya se
dijo, el tensoactivo se concentra en las interfases y crea una diferencia
de potencial. En estos casos la accion del electrolito consiste en dismi-
nuir la diferencia de potencial. Si el electrolito es NaCl, el Na* induce
al sistema a la formacién de moléculas no ionizadas de tensoactivo. Lla --
forma no-i6nica del tensoactivo es menos soluble que la i6nica, lo que in-
duce al tensoactivo a formar miscelas y concentrarse en las interfases. Es
tos fenbmenos hacen al sistema mis oleosoluble y aumentan su capacidad de
reducir la tensién interfacial.

La concentracién del! electrolito, sin embargo, no puede aumentarse indefi-
nidamente, existe una concentracion Optima.

La presencia de electrolitos en las soluciones miscelares, generalmente --
disminuye la viscosidad de €stas; de modo que variando la concentracitn de

ellos, se puede controlar la viscosidad.

IX.2.4 Adici6n de cosolventes.

Las propiedades de las soluciones miscelares se ven afectadas por la pre--
sencia de alcoholes, a los que se les llama cosolventes, los cuales pueden

ser solubles en agua e insolubles.
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El efecto de un cosolvente sobre el comportamiento de fase de sistemas mis
celares es notable. Un alcohel soluble en agua, hace al sistema mds hidro
filico, es decir, incrementa su capacidéd para solubilizaragua. Enel ca
s0 de tener un sistema estable (una sola fase), la adici6n de agua hard --
que el sistema se separe en dos fases, una oleosa y otra acuosa, perc si a
continuacion se agrega un cosolvente soluble en agua, la fase acuesa dismi
nuye y as!, conforme el cosolvenie se sigue agregando, el sistema nuevamen
te volverd a una sola fase y empezard a expulsar aceite.

Un alcohol insoluble en agua tiene el efecto contrario, hace al sistema --
mas oleoftlico incrementando su capacidad para solubilizar aceite.

Otro efecto del cosolvente es la variaci6n de la viscosidad del sistema, -
por lo que representa otro medio de controlar la viscosidad de los siste--

mas miscelares.

1X.3 Descripci6n del proeceso.

Si un surfactante es mezclado en agua a bajas concentraciones, este forma -
una solucién, Si la concentraci6n se incrementa arriba del valor critico,
las moléculas se juntan en agrupamientos Ilamados miscelas.

Si el aceite es mezclado en un sistema surfactante-agua, las miscelas pue
den snolubilizarlo o disolverlo en gotas microscOpicas dentro del centro de
las miscelas, lo que hace gque estas sufran un hinchamiento. A las mezclas

en donde las miscelas se hinchan por el aceite y las cuales estdn dispersas
en agua se les conoce como soluciones miscelares con fase externa agua (S1).
Las soluciones en donde el hinchamiento de las miscelas ocurre por la pre-

sencia de agua se les llama soluciones miscelares con fase externa aceile.




(S2). Cuando en una soluci6n miscelar, no se tenga indentificada la tase
externa o continua, el sistema puede ser referido como un gel o cristal If
quido (G). La figura [X.2(34) muestra los tres tipos de sistemas.

Seg@n winsor(34)

, cualquiera de estas estructuras pueden estar en equili--
brio con las otras cuando ellas separadamente constituyen fases inmisci--
bles. Por ejemplo, si tenemos (S2 + G), lo cual significa dos fases inmis
cibles en equilibrio, una compuesta de miscelas esféricas conteniendo agua
dispersa en aceite y la otra compuesta de miscelas lamelares con fase ex--
terna no identificada. Existe el caso que deniro de la regién de una sola
fase S1y G o S2 y G puedan coexistir.

Es evidente que una gran variedad de fases pueden existir en equilibrio --
dentro de la regibn muitifasica.

La composicion de la solucion miscelar o microemulsi6n variard ampliamente
dependiendo si la fase externa sea accile o agua, sin embargo, un rango de

composiciones podria ser:

Surfactante 4% a 10%
Hidrocarburos 4% a 80%
Cosurfactantes alrededor de 4%
Electrolito alrededor de 1%
Agua 10% a 92%

El proceso es aplicado mediante la inyecci6n de un volumen de solucién mis
celar, con el fin de formar un bache miscelar en el yacimiento. EI bache
se mueve a través del yacimiento desplazando todo el aceite y el agua que
se encuentra adelante de éste. El bache miscelar es seguido por un banco de

polimeros, adelgazado con agua para el control de movilidades y por Gltimo
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FIG. IX -1 ACOMODAMIENTO DE LAS MISCELAS
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se requerirfa de un empuje de agua de la misma manera que en una inyeccién
convencional. X

En muchas ocasiones la composici6n del agua del yacimiento, tiene efectos
adversos sobre la solucién miscelar, de aquf que un bache prelavador sea ne
cesario, el cual debe ser compatible con la soluci6n miscelar.

La figura IX.3(15)

muestra el proceso bajo condiciones terciarias en donde
el aceite ya fue desplazadohasta una saturacion residual inmbvil debido a
la inyecci6n de agua. Aunque el uso de este proceso nos interesa como re-
cuperacién terciaria, también se aplica como recnperaciéh secundaria.

En la figura IX.4(15), se puede observar eéte proceso aplicadn comn recupe
racién secundaria, en donde un banco de aceite ser§ formado y producido.
La saturaci6n de agua en el banco de aceite es immdvil.

£l tamafio del bache de la solucitn misceiar usualmente es disefiada de 5% a

10% del volumen de poro del yacimiento. Pruebas de laboratorio indican --

que un minimo de 5% es requerido para lograr una recuperaclién efectiva.

IX.4 Comportamiento de fase.

Una microemulsion se caracteriza por ser una solucibnmiscelar estable, tras
lucida, compuesta de aceite y aqua, 1a cual puede contener electrolitos y
uno o mas componentes amfiff{licos (surfactantes, alcoholes, etc.). De - -
acuerdo a esta definici6n una microemulsién no es una emulsién. Como ya -
se menciona anteriormente, una microemulsién puede tener diferentes fases
interna y externa, aunque en muchos casos la fase externa no es identifica
da.

Ya que una microemulsién tiene por lo menos tres componentes: Aceite, - -
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FIG. iX. 3 ESQUEMA REPRESENTATIVO DEL DESPLAZAMIENTO MISCELAR
APLICADO A PROYECTOS DE RECUPERACION TERCIARIA .
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agua y surfactante, es por lo tanto conveniente emplear un diagrama terna-
rio, como se ilustra en la figura IX.5(34), en donde el aceite, el agua y

el surfactante se tratan como componentes puros. Como se puede observar -
la regi6n multifdsica se enbuentra limitada por la curva binodal continua.
Cualquier punto localizado arriba de &sta, se encontrard en una sola fase.
Los sistemas de interés para procesos de recuperaci6n mejorada no son tan

simples ya que siempre incluyen mis de tres componentes puros, y tres o --
mis -fases en equilibrio en clertos lados de la regifn multifédsica. Ade--
mds estas fases pueden contener combinaciones demiscelastanto esféricas -
como lamelares o simplemente surfactante disperso en agua o0 en aceite,

La figura 1X.6(34) es una representaciébn de un sistema aceite-agua-surfac-
tante en donde la composicién del fluido de inyeccibn estd limitada abajo,
por la curva binodal y arriba por un li{mite econbmico, el cual va a depen-
der sobre el tamafio del bache. Una vez que un banco de aceite-agua es for
mado en el yacimiento (punto E}. comenzard a ser desplazado por el bache -
de microemulsién, inicialmente en forma miscible, y éste a su vez, ser§ --
desplazado mediante un banco de agua (punto w). Conforme el mezclado con-
tinda la composicién del bache de microemulsitn entra a la regifn multifé-
sica donde se separard en dos o mds fases.

En el caso de que el bache de agua para desplazar la microemulsi6én contu--
viera polfmeros, la regi6n multifdisica serfa mayor que la correspondiente

cuando se utilice salmuera, y la miscibilidad se perderfa mis répidamente.
Existen dos crilerios para que una microemulsi6n recupere el aceite en for
ma efectiva,

1.- la regi6n multifésica debe ser minima, con lo que el desplazamiento --

miscible se prolonga.
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2.- Que 1a tensi6n interfacial sea tan baja que el desplazamiento inmisci-

ble se mejore.

1X.4.1 Localizacién del punto critico.

La técnica de desaparici6n de fase, como mediciones de viscosidad, resisti
vidad eléctrica y birrefringencia 6ptica, han sido estudiadas con el fin -
de definir las estructuras miscelares y la localizacion del punto critico.
La figura lX.7(34) ilustra la determinaci6én del punto critico.

Supbngase que las composiciones 1, 2y 3 son del tipo $1 + S2, lo que sig-
nifica la existencia de dos fases inmiscibles (una con fase eéxterna agua y
- la otra con fase externa aceite) en equilibrio, De aqui que 11, 21 y 31 -
forman S1; 1r, 2r y 3r son S2.

Por otro lado una relaci6n que conviene recordar es ésta: Cualquler mezcla
tal como 1, compuesto de 11 y 1r, contendrd a estos en la pfoporcién en ﬁé
so 1-1r y 1-11 respectivaéente.

De esto se deduce que a lo largo de la trayectoria AB, los vol(menes de S2
son proporcionales a 1-11, 2-21 y 3-31. De aqui que la fase S2 desaparez-
ca y entonces B serd un sistema con fase externa-agua. Similarmente, a lo
largo de CD, la fase S1 desaparecerd y por consiguiente D ser§ un sistema

con fase externa-aceite. Esto da como resultado que el punto critico es -

el punto de inversién de fase y se localiza entre By D.

1X.5 Mecanismo de desplazamiento.

Uno de los principales problemas que se presentan al manejar surfactantes

en su excesiva retencibn, lo que hace que la eficiencia en el desplazamien
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to se vea disminuida debido al incremento en la tensi6n interfacial, lo --
cual causard el entrampamiento del aceite residual en el yacimiento.

Existen cuatro mecanismos primordiales que contribuyen a este entrampa--
miento: Adsorcién, precipitaci6n del surfactante, inmovilizaci6n de la mi-

croemulsibn y disipacién del sufactante.

IX.5.1 Adsorci6n del surfactante.

La adsorcibn del surfactante sobre los minerales es una de las mayores cau
sas de la retension del surfactante y del rompimiento del bache.

Se ha reportado que los sulfonatos de alto peso equivalente se odsorven --
preferencialmente, mientras que los de bajo pesc muestran una adsorci6n mu
cho menor. Ya que los sulfonatos de alto peso equivalente son los respon-
sables de la disminuci6n de la tensi6n interfacial, al tener una adsorcién
mayor, la habilidad del bache para desplazar el aceite residual se ve dis-
minuida.

Dreher y Jones(18) llegaron a las siguientes conclusiones acerca de la ad-
sorcifn.

- La mdxima adsorcién ocurre cerca de la concentraci6n miscelarcritica.

- La méxima adsorci6nocurre con mezclas de sulfonatos del petr6leo.

- los sulfonatos de alto peso equivalente son mas propensosa la adsorcion.
- los electrolitos tienen influencia sobre la adsorcifn.

- Los cosurfactantes tienden a disminuir la adsorcidn del surfaclante.

Se ha propuesto una manera de reducir la adsorci6n en sistemas iniscelares y
es la inyeccién de un bache prelavador a la roca del yacimiento. El cual

consiste principalmente de agua, cloruro de sodio y tripolifosfato de sodio



0 acido eliten-diamino-tetraacético. El volumen a inyectarse varfa entre

0.05y 0.1 vp.

1X.5.2 Precipitacién del surfactante.

El calcio y otros fones multivalentes pueden causar la precipitaci6n de --
los sulfonatos del petrdleo y al mismo tiempo reaccionar con las poliacri-
lamidas reduciendo la viscosidad de las soluciones poliméricas. Una con--
ceftracibn alta de minerales de arcilla en la roca puede incrementar la ca
pacidad de intercambio de iones de la roca y de este modo se afecta tanto

el comportamiento del bache de microemulsién, como el de polimeros. La de-
gradacibn de la microemulsidn puede ser acelerada por la precipitecién de

los sulfonatos del petréleo conforme el bache se pone en contacto con el -
agua del yacimiento, la cual contiene iones multivalentes, tales como cal-

¢io y magnesio.

1X.5.3 lInmovilizaci6n de la microemulsidn.

ta microemulsi6n puede ser inmovilizada debido a una alta tensibn interfa-
cial entre el bache de control de movilidades (agua con polimeros) y el de
microemulsién, de esta manera una saturacién residual de microemulsion se
dejard atrds del bache de control de movilidades (buffer). Cualquier efec
to quimico que cause que la parte posterior de la microemulsion llegue a -
ser mds oleofflica, incrementard la retenci6n del surfactante como conse--
cuencia de la mayor lensién interfacial entre estos dos baches.

Los faclores que promueven la inmovilizacion de la microemulsién son el al

to peso equivalente de los surfactantes, baja solubilidad del cosurfactan-
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te en el agua, alta concentracién del cloruro de sodio y baja temperatura.
Estos factores pueden ser modificados llevando a cabo un balance 6ptimo de

estos.

1X.56.4 Disipacién del surfactante

Las pérdidas de surfactante por disipacibn incluyen dilusién, dispersibn e
interdigitacién viscosa del bache de microemulsibn. La dilusibn y la dis-
persidn dependen de las propiedades tanto del fluido como de la roca y su
control es muy diffcil a diferencia de la digitaci6n viscosa, la cual pue-
de ser controlada.

La digitacién viscosa ocurre cuando la movilidad del fluido desplazante es
mayor que la del fluido desplazado, y puede ocurrir tanto en el frente co-
mo en la parte posterior de la microemulsi6n. Para esto es conveniente --
que el frente del bache sea oleofilico, de tal manera que este arrestre --
los hidrocarburos y desplace el aceite del yacimiento en forma miscible.
Una vez que todos los hidrocarburos son desplazados, la tensidn interfa--
cial entre el bache y el aceite debe disminuir. De la misma forma es re--
comendable que la solucibn polimérica desplace a la microemulsién en forma
miscible, para lo cual, la parte posterior de la microemulsibn debe tener -
caracter hidrofflico, de tal manera que ésta desplace el agua, y la tensi6n
interfacial entre la solucibn polimérica y la mocreemulsibn sea mfnima.
Para lograr estos dos efectos se ha sugerido establecer un gradiente de --
salinidad a través de la microemulsi6n en donde la concentracién mayor es-
tard en el frente, lo que ayudard a reducir la capacidad de retensibn de -
agua e incrementar la solubilidad de los hidrocarburos de la microemul--

si6bn. Al mismo tiempo la salinidad también mantiene una baja tensi6n in--
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terfacial entre el aceite y la microemulsién, En la parte posterior del -
bache de microemulsién, la concentracibn de NaCl debe ser baja, de tal ma-
nera que minimice la tensién interfacial entre los dos baches.

De lo mencionado anteriormente se puede concluir que el aceite es recupera
do debido:

a.- Disminucibn de la tensién interfacial entre el aceite y el agua,

b.- Solubilizacién del aceite

o
1

Emulsificaci6n del aceite en agua.

a
"

Mejoramiento en el control de movilidades.
IX.6 Equipo necesario para una aplicacién.

IX.6.1 Sistema de mezclado del bache surfactante.

Los componentes individuales de una microemulsion varfan en composicion.
La mayorfa de los baches consisten de al menos cuatro componentes diferen-
tes: sulfonato de petr6leo, agua, aceite y cosurfactante. Todos los compo
nentes excepto el cosurfactante son introducidos en un tanque donde serdn
mezclados hasta que alcance la homogeneidad. (Ver figura IX.B(B)).

Si es necesario que el bache se filtre, &ste es generalmente calentado an-
tes de ser bombeado hacia el filtro. Este calentamiento sirve para varios
propbsitos: Estabilizaci6n del bache, mejoramiento de la habilidad de fil-
tracion debido a la reduccién en la viscosidad y reduce la posible precipi
tacién de parafinas en el poza inyector, Después de la filtracién, el co-
surfactante, el cual per lo general es un alcohol, es introducido en el ba

che. El cosurfactante incrementa la estabilidad del sistema miscelary si-
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multdneamente cambia la viscosidad, dependiendo de los requerimientos de -
movilidad en el yacimiento. El bache generalmente es colocado en un tan--
que antes de su inyeccién, Mediante bomba de desplazamiento positivo se -

inyecta el bache a un gasto deseado.

1X.6.2 Sistema de mezclado de polimeros

Por lo que se refiere a la separaci6n del bache de agua con polfmeros es -
exactamente igual que el sistema mostrado en la figura VIII.12 del capitu-

lo VIII.

1X.6.3 Sistema de inyeccibn
Al igual que el mezcladode polfmeros, este sistema fue explicado en el ca
pftulo VIII.

1X.6.4 Sistema de tratamiento de agua

Como ya se mencionb, el tratamiento de agua dependerd de las condiciones -~
del abastecimiento de agua y de los requerimientos del programa de inyec--
ci6n. En muchos casos solo un tratamiento minimino es requerido como se -

ilustra en la figura 1X.9(8).

1X.7 Yacimientos favorables del proceso.

La inyecci6én de microemulsiones puede ser aplicada en un amplio rango de -
condiciones de yacimiento. Generalmente en yacimientos donde la inyec--

ci6n de agua ha tenido éxito, la inyeccibn de microemulsién puede ser apli
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cada. Si la inyecci6n de agua fue un fracaso debido a ciertas condiciones
del yacimiento, tal como fracturamiento o muy alta permeabilidad estratifi
cada, la inyeccién de microemulsién, probablemente también sea un fracaso.
Este proceso es aplicable a yacimientos de arenisca, pero estd limitado en
yacimientos carbonatados, en donde el agua del yacimiento contiene en exce
so iones de calcio y magnesio. La adsorci6n de los surfactantes de este -
tipo de yacimientos es muy alta.

El proceso se aplica mejor a yacimientos que contengan aceites con densi--
dad CAPI media. Los prospectos con aceites de baja densidad OapI, proba--
blemente no serdn econmicos. Los de baja densidad, alta viscosidad, ser-
virén para incrementar la viscosidad del bachemiscelar yde polfmeros para
lograr una favorable relaci6n de movilidades, lo que resulta en un alto --
costo.

(18)

La tabla IX.1 muestra el rango de las caracteristicas tanto del aceite

como del yacimiento en las cuales este proceso ha sido aplicado.

Propiedades rangoe

Profundidad pie 350 - 5000 pies

temperatura yacimiento (°F) 55 - 200 °F

porosidad (%) 13-32 %

permeabilidad (md) 7 -300 md

tipo de yacimiento Preferentemente arenisca

agua de formaci6n (ppm) 3000 - 160,000 ppm

dureza (ppm Ca, Mg, Fe) 25 - 5000 ppm Ca, Mg, Fe
viscosidad aceite (cp) 3-30 cp

tipo de aceite aromdtico-parafinico-nafténico
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X1.8 Ventajas y desventajas del proceso.
[X.8.1 Ventajas

Las soluciones miscelares seguidas por un bache de polimeros se considera
un fluido de desplazamiento ideal. Este proporciona una eficiencia alta -
tanto de desplazamiento como de barrido. El control de movilidades cuando
se usa este proceso, permite la optimizacién de la eficiencia areal.

El equipo de campo necesario para una aplicacién de este tipo, tiene muy -
poca diferencia que el que se utiliza en la inyecci6n de agua, excepto por
que el primero requiere de equipo de mezclado y de filtracion.

Las soluciones miscelares con convenientes cantidades de cosurfactante y -
electrolito, disminuyen el problema de adsorcion.

Las pruebas que se han llevado a cabo, han sido en yacimientos poco profun
dos, sin embargo la profundidad no ser& un problema si la roca del yaci--

miento tiene suficiente permeabilidad.

1X.8.2 Desventajas

La principal desventaja es la gran cantidad de quimicos de alto costo que
son necesarios parauna aplicaci6n. Grandes inversiones se hacen al ini--
cio de la vida del proyecto, la mayorfa durante el primer afic. Por lo que
se refiere a la inversion en agentes quimicos, ésta serd funci6én de volu--
men poroso.

Los ingresos que se obtendrén, dependerdn de dos parémetros, los cuales --
son diffciles de determinar. La saturacitn de aceite en el yacimiento y la

cantidad de aceite que mediante la inyecci6n de microemulsiones se puede -
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recuperar,
Cuando la inyecci6n miscelar ocurrié después de un agotamiento por inyec--
cibn de agua, s6lo agua seré producida durante medio aflo y hasta dos aflos,
dependiendo de la saturacién de aceite residual y del tamafio del modelo.

Si la calidad del agua producida no es conveniente para el mezclado de so-

luciones miscelares, deberd evitarse durante el perfodo de mezclado.

1X.9 Casos de campo.

Proyecto North Burbank, Oklajoma (U.S.A.)

Este proyecto fue iniciado en mayodde 1975, usando un sistema surfactante-
polimero, desarrollado especificamente para este yacimiento preferencial--
mente mojado por aceite.

Este yacimiento fue seleccionado, debido a que habfa tenido una exitosa in
yeccibn de agua por mas de 25 afios y su produccién habla declinado a nive-
les bajos, sin embargo el‘yacimiento {odavia contiene cerca de 400 millo--
nes de bl de aceite de 39°API. I espesor promedio de la formaci6n es de
43 pies, permeabilidad de 52 md y saturaci6n de aceite al 35%. Como ya se
menciond la arena es preferencialinente mojada por aceite. La prediccién -
de la recuperacion por la inyeccibén de surfactantes fue de 0.6 millones de
bl.

El sistema de fluido para este proyecto consistié de un bache de prelavador
de agua dulce y salada de 2.4 millones de bl. El bache de surfactante con
tenfa 6% en peso de WITCO TRS10410; 3% en peso de alcohol isobutil; y 91%
de agua, la cual contenfa 1.5% en peso de cloruro de sodio. Aproximadamen

te 295,000 bl de bache fueron inyectados. El bache de polimeros de 2.67
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millones de bl aproximadamente, el cual contenfa 790,000 1b de poliacrila-

midas. Lla inyeccibn de agua dulce, que fye aproximadamente de 2.7 millo--

nes bl, se incié en enero de 1979,
La produccién de aceite acumulativa a partir de enero de 1979 ha sido de -

118,000 bl. El mejoramiento en la produccibn de aceite es alrededor de --
190 bl ac /dia.

Las predicciones no han sido hechas para la produccion final, pero la recu

peraci6n a la fecha ha sido de 7% del aceite original.

163



CAPITULO X



X INYECCION DE SOLUCIONES ALCALINAS

£l desplazamiento con alcalinos es un proceso de inyeccibn de agua mejora-
do,en el cual el pH del agua de inyeccifn es modificado para incrementar -
la recuperaci6n de aceite. La alteracitn del pH nprmalmente se logrard me
diante la adici6n de hidroxido de sodio u ortosilicato de sodio a el agua.
Otros quimicos, tal como el carbonato de sodio, hidroxido de bario, fosfa-
to trisédico han sido sugeridos y algunos han sido usades en el campo. El
proceso de desplazamiento con alcalinos es simple comparado con otros des-
plazamientos de quimicos, sin embargo es lo suficientemente complejo para

requerir una cuidadosa seleccibn del yacimiento al cual quiere ser aplica--
do, asf como estudios detallados de laboratorio, antes de que el proceso

sea aplicado en el campo.

X.1 Propiedades de las soluciones alcalinas.

La tabla X.1(37)

lista las propiedades fisicas mis importantes.

El hidréxido de sodio es el quimico (alcalino) mas utilizado, debido a que
ha sido més ampliamente probade de todos los quimicos alcalinos posibles.

El pH de las soluciones alcalinas variard con el contenido de sal; por lo

tanto datos comparativos se incluyen en la misma tabla X.1 para 1% de solu-

cibn alcalina tanto en agua dulce como en 1% de agua salada,
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TABLA  X.1 COMPARACION DE ALCALINOS

1% W

de soluciones alcalina Solubilidad

1% H20 H20 ca-
0% NaCl NaCl Na,0 fria liente

] peso 2

Nombre Féormula Molecular (pH) (pH) (%) {gr/100 cm?)
Hidr6xido de sodio Na OH 4¢ 13.15 12.5 @.775 42 347
ortosilicato de sodio Na4Si04 184 12.92 12.4 @.674 15 56
metasilicato de sodio N25103 122 12.6¢ 12.4 @.508 19 91
amonio NH3 17 11.45 11.37 89.9 7.4

carbonato de sodio NaCO3 16 11.37 11,37 ¢.,585 7.1 45.5

la figura X.1(37'36) es una gré&fica de pll contra diferentes concentraciones

de alcalinos (0.1 a 10 Wi%).

X.1.1 Algunas propiedades de las soluciones de NaOH

Debido a que las soluciones de hidréxido de sodio son las mis comdnmente -

usadas, se mencionardn las propiedades més importantes.

Viscosidad

Estas soluciones alcalinas usadas en campo, preferentemente se diluyen de

0.1 a 0.5 % Wt en concentraci6n. La viscosidad de cualquier sclucién pue-
de se facilment:: medida. La tabla X.2(36) es una gufa de las diferentes -

concentraciones.
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Tabla X.2
VISCOSIDAD DE LAS  SOLUCIONES

NaOH
CONC. ucp pep
gr/1 a 18°¢ a 25°%C
0.1 1.02¢ 1,923
0.25 1.952 1.055
0.5 1198 1.119
1 1.234 1.236
2 1.59
4 2.78
8 7.¢4

pH de la solucién.

El pH de las soluciones alcalinas puede ser medida con un medidor de pH.
La figura X.1 da el pH de las soluciones acuosas de varios componentes y -

puede servir como una gufa répida.
Densidad y gravedad especifica.

La densidad y gravedad espec{fica de las soluciones de hidréxido de sodio

se dan en las tablas X.3 y X.4(36).
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TABLA X.4

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LAS SOLUCIONES DE NaOH

A 20°C
NaOH Gravedad gr/1t 1b/pied 1b/gal
% especifica
1 1.0095 10.10 0.6302 0.0842
2 1.0207 20.414 1.274 0.1704
3 1.0318 30.95 1.932 0.2583
.4 1.0428 41,71 2.604 0.3481
5 1.0538 52.69 3.289 0.4397
6 1.0648 63.89 3.988 0.5332
7 1.0758 75.31 4.701 0.6284
8 1.0869 86.95 5.428 0.7256
g 1.0979 98.81 6.168 0.8246
10 1.1089 110.9 0,923 0.9254
12 1.1309 135.7 8.472 1.133
14 1.1530 161.4 10.08 1.347
16 1.1754 188.0 1.74 1.569
18 1.1972 215.5 13.45 1.798
20 1.219 143.8 15.22 2.035
22 j.2411 273.0 17.05 2.279
24 1.2629 303.1 18.92 2.529
26 1.2848 334.0 20.85 2.788
28 1.3064 365.8 22.84 3.053
30 1.3279 398.4 24,87 3.324
32 1.3490 431.7 26.95 3.602
34 1.2696 465.7 29.07 3.886
36 1.3800 500.4 31.24 4.176
38 1.4101 535.8 33.45 4,472
40 1.4300 572.0 35.71 4.773
42 1.4494 608.7 38.00 5.080
44 1.4685 646.1 40,34 5.392
46 1.4873 684 .2 42 .71 5.709
48 1.5065 723 .1 45.14 6.035
50 1.5253 762.7 47.64 6.364
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La seleccion de un alcalino en particular dependerd de las condiciones del
yacimiento, de las pruebas de laboratorio llevadas a cabo, as! como de la

disponibitidad y costos globales.

X.2 Descripcibn del proceso.

Como ya se mencion6é anteriormente el proceso de desplazamiento con solucio
nes alcalinas, incluye varios tipos de quimicos alcalinos con el fin de me
jorar la recuperacién de aceite por uno o mas de los siguientes mecanismos:
reduccién de la tensi6n interfacial, emulsificacion del aceite, y altera--
cion de la mojabilidad. Estos mecanismos, los cuales serdn tralados poste
riormente, resultan de la formacibén de surivactantes conforme los quimicos
alcalinos neutralizan los dcidos del petréleo, Esta reaccibn usualmente -
se lleva a cabo en forma in-situ.

Runque varios tipos de alcalinos pucden ser usados en este proceso, las so
luciones de hidréxido de sodio con cloruro de sodio son los mds com(inmente
usadas en el campo. Por lo tanto, este procese también se conoce como des
plazamiento por céusticos.

Datos publicados muestran que el hidroxido de sodio trabaja mejor en aguas
con bajo contenido de iones de calcio y magnesio, y que el ortosilicato --
ofrece alguna ventaja cuando el agua contiene algunos iones divalentes.
Una combinacién de hidr6xido de sodio y ortosilicato de sodio puede ser --
usado,

La composicién quimica que se use dependerd de los mecanismos involucrados
en un desplazamiento con alcalinos. Por ejemplo a bajas concentraciones -

de solucidn alcalina con un pH entre 11 y 13 y conteniendo algln cloruro -
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de sodio (0.5 - 2.0 Wt%), ofrecerd un bache de alcalino adecuado en los ca
sos donde la reducci6n en la tensibn interfacial y/o emulsificaci6n sean -
los mecanismos de control. En el caso de cambios de mojabilidad de moja--
ble por aceite a mojable por agua, altas concentraciones (2-5 Wi%) de cals
ticos a bajas concentraciones de sal son preferibles.

La tabla X.S(’B) resume los mecanismos y la concentraciOn;quImica’preferi-

ble para cada uno de ellos,

Tabla X.5
Mecanismo Concentraci6n | Quimico

NaOH , . Nacl

Reduccibn tensién interfacial baja baja

Emulsificacién y arrastre baja baja

Emulsificacién y entrampamiento

(1) mojable aceite-—+mojahle agua alta baja

(2) mojable agua —> mojable aceite alta alta

Debido a la incompatibilidad de los alcalinos con los iones divalentes, el
agua dulce es requerida para hacer la solucién alcalina. Ademds, un bache
de prelavado es necesario para separar el agua del yacimiento del bache al
calino si el contenido del calcio y magnesio.en el agua de formacién es al
to.

Una prueba de desplazamiento en cambio, bésicamente consiste en la inyec--
cion de tres bancos principales. Ver figura X.2(36)

-~ Prelavador
- Banco de alcalino mds un trazador
- Banco de agua mds un trazador,
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FIG. X.1 COMPARACION DEL pH DE DIFERENTES ALCALINOS
COMUNMENTE USADOS.
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X.2.1 Banco prelavado

El propb6sito del prelavado es acondicionar el yacimiento, de tal manera --
que el banco de alcalino logre el mdximo incremento en recuperaci6n de - -
aceite. Frecuentemente el prelavado es agua dulce, con el fin de remover

los cationes divalentes, tales como el calcio y magnesio de la formacibn.

En algunas ocasiones un prelavadoles necesario para remover el alto conte-
nido de sal en algunos yacimientos. Estudios recientes han indicado que -
el ortosilicato de sodio trabaja efectivamente como prelavado pues reduce

los iones de calcio y magnesio a cantidades muy pequefias.

Se han hecho estudios comparativos entre el ortosilicato de sodio y el hi-
dréxido de sodio y encontraron que el ortosilicato de sodio es més efecti-

vo que el hidr6xido de sodio si el agua del yacimiento es muy salina.

X.2.2 Banco alcalino

El segundo banco a ser inyectado es la soluci6n alcalina. Un trazador de-
be ser incluido en este banco, con el fin de saber la surgencia del banco

alcalino y las eficiencias de barrido, asf como la localizacibn de las zo-
nas ladronas. El banco alcalino se consume en las reaccliones que tiene --
con el yacimiento, de aqui que no pueda ser usado como trazador. Un exce--
lente trazador serd agua tritiada, la cual es un emisor B suave, el cual no
se adsorbe en el yacimiento y puede ser fécilmenle analizado a bajas con--
centraciones. Existen otros trazadores como el nitrato, bromuro, cloruro

y cabalto que pueden ser usados.
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X.2.3 Empuje de agua

Finalmente, el principal fluido de empuje-es inyectado atrds del banco al-
calino. El fluido de empuje casi siempre seré& agua y un trazador también

serd incluido con el fin de detectar el extremo posteriordel banco alcali-
no. Ademds, el trazador colocado al final del fluido de empuje, claramen-
te indicard si el banco ha logrado un mejoramiento en la eficiencia volumé

trica de barrido.

X.3 Comportamiento Roca-Fluido.

Por lo que respecta al comportamiento roca-fluido, se han 1levado a cabo -
varios estudios, los cuales se han manejado como:

Reacciones agqua alcalina - roca

Reacciones agua alcalina - aceite

Reacciones agua alcalina - agua

X.3.1 Reacci6n alcalino-roca

Las reacciones alcalino-roca son probablemente las més importantes, al me-
nos en el aspecto cuantificado del desplazamiento con alcalino. Debido a
la compleja mineratogfa de la roca, encontrada en la mayorfa de los yaci--
mientos petroleros, el nimero de posibles reacciones con alcalinos es elc-
vado, Se cree que la reacci6n de la roca con los alcalinos es el mayor --
contribuidor al consumo de estos.

{37)

Enrlich y Wygal encontraron que altos ritmos de consumo ocurren en la

mayor{a de las arcillas, a diferencia con el cuarzo, calcita y dolomita,
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sin embargo, debido a los grandes tiemposde residencia y a las grandes &--
reas de superficie con las que el alcalino tiene contacto, el consumo es -
siempre importante. '

El ritmo y el grado de reaccién con los minerales de la roca, también de--
pende del grado de alcalinidad, siendo mayores a mayor pH. La figura -

X.3(38) muestra el ritmo de consumo de la base del agua alcalina a dos di-

ferentes valores de pH. Lla figura X.4(38)

nos presenta el efecto de la --
temperatura sobre el ritmo de reaccién.

Debido a la gran superficie areal de las arcillas, estos materiales juegan
un papel importante en este proceso. Cuando las arcillas originalmente en
equilibrio con el agua de formaci6n, se ponen en contacto con el agua alca
lina, la superficie intentard equilibrarse con el medio ambienie que esté
presente y los iones comenzardn a intercambiarse entre la superficie de --
los s6lidos y el agua alcalina.

Los iones presentes en las arcillas, originalmente incluyen hidrégeno. Con
forme el pH del agua se incrementa, iones hidrégeno presentes en la super-
fice reaccionan con los iones hidr6xido del agua de desplazamiento, dismi-
nuyendo el pH del agua alcalina. A causa de esta reaccién, la base presen
te en el agua alcalina es consumida conforme ésta se mueve a través del ya
cimiento.

El calcio y el magnesio est&n también presentes en las arcillas. Cuando -
el agua alcalina libre de calcio se pone en contacto con las arcillas, los
iones de calcio, presentes en la superficie de la roca se intercambiarén -
por iones de sodio en el agua alcalina. Como se sabe los iones de calcio

y magnesio, aln a bajas concentraciones, incrementan la tensifén interfa--

cial entre un aceite 4dcido y el agua alcalina, como se observa en la fiqu-
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ra X.5(38).

El calcio es mucho mas perjudicial que el magnesio. Algunos
aceites, los cuales contienen una mezcla cgmpleja de acidos organicos, son
mas tolerantes al calcio que los sintéticos, los cuales solo.contienen dci
dos

La concentraci6n de calcio en el agua puede ser controlada mediante la adi
ci6n de quimicos al agua. Tal es el caso de la adicién de soda ash (Nazc03)

la cual causa que los iones de calcio se precipiten como carbonato de cal-

cio.

X.3.2 Reaccibn Alcalino-Aceite.

Generalmente es aceptado que la interacci6n del agente alcalino con los --
componentes del aceite producen materiales superficiales activos. Los com
ponentes del aceite responsables de dichas reacciones, han sido principal
mente los aéidos carboxflicos y en una menor grado los carboxifenoles, --
porfirinas o fracciones asfalténicas.

Para que se lleven a cabo las reacciones agua alcalina-aceite es recomenda
ble que esté presente cierto contenido de &cidos que ocurren naturalmente

en ¢, Esta cantidad de &cido en el aceite serd un indicador de que tan -
exitosa pudiera ser una aplicaci6n, 1lo cual se mide con el llamado nimero

&cido.

Nimero &cido del aceite.

Estd definido como el nGmero de miligramos de hidroxido de potasio (KOH) -
requeridos para neutralizar un gramo de aceite a un pH = 7.¢. Para que un

yacimiento sea un buen candidato, se requiere que el nGmero 4cido sea - -
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0.5 mg KOH/gm aceite o mayor. Sin embargo este valor no significa que sea
el limite inferior para que un desplazamiento con alcalino tenga éxito, ni
que todos los valores arriba de éste sean exitosos.

Por otra parte los componentes asfdlticos pesados son los principales res-
ponsables de la alta actividad interfacial y las propiedades interfaciales
dindmicas. La adsorci6n de los alfaltenos en la interfase aceite-agua, --
crea una pelfcula que inhibe 1as reacciones adicionales de los componentes
&cidos, al mismo tiempo, dichas pelfculas afectardn la eficiencia de des--
plazamiento.

Estas pelfculas interfaciales, disminuirdn la eficiencia de recuperacifn -
de aceite, si tales peliculas son formadas en la interfase aceite-agua y -
si ademds son lo suficientemente rigidas. La adicién de hidréxido de so--
dio u otro material alcalino a el agua,netralizan los componentes &cidos -
en la pelfcu]a‘interfacial y de este modo irla solubilizando. Una vez so-
lubilizada la reacci6n quimica entre el alcalino y el aceite puede llevar-
se a cabo mds fdcilmente y de este modo los mecanismos de recuperacién co-

menzarén a operar.

X.3.3 Reaccién Alcalino-Agua

La principal reacci6n de el alcalino con el agua del yacimiento es la re--
duccién de la actividad de los cationes polivalentes, tal como el calcio y
magnesio del agua de formacién., Una vez que se ha puesto en contacto el -
alcalino con estos iones, el hidrxido de calcio y magnesio se precipitan.
Carbonatos o silicatos pueden formarse dependiendo del pH, concentracién -

de iones, temperatura, etc. Estos precipitados pueden causar la desvia--
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cibn del flujo dentro del yacimiento, conduciendo a un mejor contacto del
‘fluido inyectado con las zonas menos permeables, contribuyendo a una mejor
recuperacion. También, esta reduccitn de la actividad catibnica de la sal
muera del yacimiento, conducir§ a una mayor actividad superficial, resul--
tanto en una disminucién de la tensi6n interfacial.

Algunos estudios recientes han comparado las soluciones de hidrGxido de so
dio y ortosilicato de sodio. Llos resultados de estos estudios muestran --
una significante disminuci6n tanto en los iones de calcio y magnesio,
como en la tensién interfacial, cuando se usé ortosilicato de sodio. Es--
tas diferencias fueron atribuidas a la formacién de silicatos de calcio y
magnesio, los cuales son mucho menos sclubles que el hidréxido de calcio y
magnesio.

canbel1 3" indico que el ortosilicato puede ser mis eficiente en la reduc
ci6n de la tensién interfacial cuando se tienen sistemas con alto conten:
do de calcio, ya que la p?ecipitacién del calcio y el magnesio es funcién
principalmente del pH. Los alcalinos menos hdsicos como el hidréxido de -
amonio y el carbonato de sodio no son tan efectivos en la reduccién de los

iones de calcio y magnesio.

X.4 Caracteristicas del desplazamiento con alcalinos.

Es importante ilustrar la distribucién del aceite y agua en los poros cer-
canos al frente de desplazamiento, figqura X.6(38).

Al inyectar una solucibn alcalina, una cmulsién con bajo contenido de acei
te es formada, teniendo la apariencia de pelfculas de aceite o lamelas, --

las cuales pueden deformarse cuando se mueven a través del espacio poroso.
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Esta primera etapa en la formaci6n de las lamelas, es debido a la entrada
del agua alcalina dentro del aceite con componentes dcidos,en el espacio -
poroso.

En la figura X.7(38) se ilustran los cambios tante de presi6n como de satu
racién que ocurren durante un desplazamiento con alcalinos.

Laslamelas de aceite formadas en el espacio poroso, cierran muchas de las
trayectorias efectivas de flujo, las cuales estuvieron disponibles inicial
mente al flujo de agua.. La resistencia al flujo debido a la presencia de
lamelas, causan un gran incremento en el gradiente de presibn, junstamente
atras del frente de desplazamiento (figura X.7.b). La baja movilidad del
fluido, en el lugar donde existe la lamela y la pequefia cantided de aceite
dentro de la lamela, causan un gradiente de saturacién de aceite muy agudo
en el frente de desplazamiento. Ver figura X.7.c.

Las lamelas llegan a ser mds delgadas y menores en nfimero, conforme la dis-
tancia entre ellas y el frénte aumenta. Después de alglin tiempo, todas --
las lamelas se rompen, y la permeabilidad relativa de la matriz al agua re

gresa a su valor normal.

X.5 Mecanismos de desplazamiento.

Aungue el desplazamiento con alcalinos parece ser un proceso simple y rela
tivamente barata su aplicaci6n, los mecanismos involucradas en el desplaza

miento de aceite son complicados.

X.5.1. La relaci6n de fuerzas viscosas y capilares, cominmente referi

das como el nOmero capilar el cual estd definido como:
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nimero capilar = ':;.

p = viscosidad del fluido
u - velocidad de darcy del frente de desplazamiento
=+ - tensibn interfacial

p - porosidad.

Este parédmetro juega un importante papel en los desplazamientos inmiscibles
de aceite por agua. En la mayorfa de los desplazamientos por agua el nline
ro capilar es cerca de 10_6. Si éste valor puede incrementarse a un valor
aproximado de 10'4 a 10'2 por disminucién de la tensibén interfacial. Debido
a ésto, un significante incremento en la recuperacién puede ocurrir, (Ver

figura X.8(36)).

Las soluciones pueden con algunos aceites, dar una gran

disminucitn en la tensi6n interfacial. La tabla X.6(36) muestra la dismi-
nucién en la tensién interfacial con diferentes concentraciones de hidroxi
do de sodio. Como se puede observar, existe una concentracion Gptima, pa-

ra la cual el valor de la tensi6n interfacial es el més bajo.

Tabla X.6

Na OH tensi6n interfacial
dinas/cm

% WT

0.005 23.0

0.025 1.5

0.05¢ 4.0

g.10 @.3

@.25 @.05

g.5 @.92
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FIG. X 8~ EFECTO DEL NUMERO CAPILAR SOBRE LA RECUPERACION DE ACEITE.
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5.0 0.38
16.9 0.79
tensibn interfacial de un tipo de crudo

contra concentracidn de NaOH.

La mayoria de los aceites con densidad API de 20° o menores producen una -
tensidn interfacial agua alcalina-aceite de menos de 0.01 dinas/cm.

X.5.2 Cambio de mojabilidad (mojable por aceite a mojable por agua)

Fue reconocido que el mejoramiento en la recuperacidn de aceite, resul--
ta de un cambio favorable en 1as permeabilidades relativas del aceite y -
agua debido al cambio de mojable por aceite a mojable por agua, en la re-
gibn donde el aceite estd todavia fluyendo. Este cambio en permeabilida-
des, proporciona una relacibn de movilidades wds favorable, ain cuando la
saturacién de agua alcance valores elevados. Este mejoramiento en la mo-
vilidad puede detener el ipcremento gradual de la relacidn agua-aceite. L.
figura X.9(39) de Magner y Leach muestra uno de 1os resultados obtenidos,
en donde el mejoramiento en la relacidn agua-aceite y el incremento corres
pondiente en Ya recuperacidn, se deben al cambio de mojabilidad por la in-

yeccibn de alcalinos.

X.5.3 Cambio de mojabilidad {mojable por agua a mojable por aceite)

Este mecanismo tiene por objetivo que el aceite de fase no mojante y dis--

continua, cambie a una fase mojante continua, Ver. figura X.10(36).
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La reacci6n de los dcidos orgdnicos del aceite con el dlcali producen molé
culas jabonosas en la interfase aceite—agug. las cuales se adsorben sobre

la superficie s6lida, produciendo un cambio de mojabilidad.

Estas moléculas jabonosas ademds de cambiar la mojabilidad, bajo condicio-
nes adecuadas de salinidad,pH y temperatura, modifican la tensién interfa-
cial, a valores reducidos, 1o cual induce a la formacién de una emulsibn -
con fase externa-aceite. Las gotas de agua dentro de la emulsién tienden

a bloquear el flujo, con lo que se aumenta el gradiente de presién y logra
vencer.las fuerzas capilares, que ya eran menores debido al cambio en la -
tension interfacial haciendo que la saturacib6n de aceite disminuya.

La salinidad es importante en este proceso, puesto que ayuda a mantener la
‘mojabilidad por aceite y promover la formacitn de emulsiones agua en acei-

te,

X.5.4 Emulsificacion y éntrampamiento.

Si la tensi6n interfacial llegara a valores muy reducidos, la saturacibn -
de aceite residual en un nlicleo mojado por agua, podrfa ser emulsificado y
entrampado nuevamente en algln lugar del medio poroso en donde las gargan-
tas de los poros son demasido pequefias para que las gotas de aceite emul--
sionadas penetren e interfieran con la movilidad del agua inyectada, for--
zando a ésta a invadir otros poros que no han sido previamente desplaza--

dos. Este mecanismo resulta en una reduccién de la movilidad al agua ~-

que mejora tanto la eficiencia de barrido vertical como areal.

180



X.5.5 Emulsificaci6n y arrastre.

En este proceso el aceite residual, el cual esté siendo movilizado, es - -
emulsificado y arrastrado dentro del flujo de la solucién alcalin&. la --
condici6n necesaria para que este arrestre searcontinuo; es necesario man-
tener la tensi6n interfacial a niveles bajos. Se debg tomar en cuenta que
el alcalino tiene la habilidad de prevenir la adheréncia del aéeite ala -

superficie de la roca.

X.5.6 Solubilizacién de las particulas rfgidas.

Este mecanismo sugiere la solubilizacion de las partfculas rigidas que pue
den formarse en la interfase aceite-agua. Si dichas pelfculas son formadas,
las fuerzas viscosas durante la inyeccion de agua pueden no ser suficien--
tes para desplazar el aceite residual. Al inyectar una solucibn alcalina,
estas pelfculas se rompen o se solubilizan, dejando que el aceite residual

se movilice.
X.6 Requerimientos y equipo para un desplazamiento con alcalino,

X.6.1 Propiedades quimicas y fisicas del yacimiento,

Experimentos de laboratorio han mostrado que el éxito en el desplazamiento

depende mucho de las propiedades quimicas y fisicas del yacimiento.
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X.6.1.1 Composicion del aceite.

Se sabe que la composici6n del aceite es determinante en el proceso de des
plazamiento con alcalinos. '

Si el mecanismo incluye un cambio de mojabilidad o emulsificaciﬁn, es la -
naturaleza del compuesto polar en el aceite el que determina si el alcali~

no puede ayudar y en qué concentraci6n serd efectivo.

X.6.1.2 Composicion del agua.

Una alta concentracién de iones multivalentes positivos, tales como el cal
cio, deberdn ser evitados para que el desplazamiento con alcalinos se lle
va a cabo. Por otro lado el cloruro de sodio puede ser (til en cambiar el
efecto del alcalino sobre la mojabilidad de la roca, asf como en la dismi-
nuci6én de la concentracién requerida de alcalino, para lograr una tensifr

a

interfacial minima.

X.6.1.3 Reactividad de la roca.

La reacci6n del alcalino con la roca, puede ser la causa de un cambio favg
rable de mojabilidad. Sin embargo, esta reactividad también consume alca~
lino, lo cual darfa un desplazamiento inapropiado si el consumo es demasia

do grande. La reactividad de la roca puede ser medida en el laboratorio.

X.6.1.4 Concentiracién y tamafo del bache alcalino.

Tanto la concentracién como el volGmen inyectado, variardn dependiendo del
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mecanismo de recuperaci6n a ser operado.

Las concentraciones son mas bajas para los mecanismos de emulsificacidn, -
las cuales pueden ir de 0.001 a 0.500 % Wt. Un rango alto de concentracio
nes de 0.500 a 3.00, o aGn tan alto como 15.0 % Wt, se requieren para cam-
biar la mojabilidad.

La inyeccién de un bache de alcalino es casi tan efectivo como una inyec--
cibn continua, aunque el mecanismo de emulsificacidn y arrastre requieren

de voldmenes grandes.

X.6.2 Equipo especializado.

La figura X.11(36) muestra el equipo de inyeccién. Bisicamenle, el equipo
de campo consistird de tanques de aimacenamiento y de mezclado de trazado-
res, almacenamiento de soluciones alcalinas de varias concenlraciones, bom
ba de alimentaci6n quimica y facilidades para probar el fluido inyectado y
producido. Las soluciones alcalinas de varias concentraciones tienen dis-
tintos puntos de congelamiento y generalmente tienen que mantenerse a una

temperatura templada para evitar que sean congeladas.

X.6.3 Observacién y evaluacibén de la ejecucién.

Un aspecto muy importante en cualquier prueba piloto para poder aplicar --
una prueba integral de campo, es la evaluaci6n de una ejecuci6n. Para ha-
cer esto es ahsolutamente esencial una buena observacion. El uso de traza
dores serd esencial ¢n la observacién y evaluacién de la ejecuci6én. Bue-
nos datos deberdn ser recolectados sobre relaci6n agua-aceite producida, -

produccion del trazador y concentracién quimica, productividad e inyectivi
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dad de los pozos, etc.

X.7 Yacimientos favorables del proceso.
Algunos criterios de evaluacibn que deberén ser considerados son:

- Estos yacimientos deberdn ser susceptibles al desplazamiento con agua.
La adicién de alcalinos incrementard la recuperacién de aceite, por --
arriba de la que se esperarfa solamente con la inyeccitn del agua.

- No deberdn existir zonas ladronas o altamente fracturadas. El desplaza
miento con alcalinos no es un procesc de bloqueo o desviacién y no de-
berd ser aplicado para tales propOsitos.

- Los yacimientos no deberdn tener un casqueie de gas. Por lo que se re
fiere a esto, una cantidad significativa del aceite movilizado puede -
pasar al casquete de gas resaturdndolo.

- La inyectividad deber§ ser adecuada. La reduccibn en la movilidad de
cualquier emulsi6n formada y el taponamiznto debido al dafico a la for-
maciébn o a la presencia de incrustaciones, generalmente nos dardn una
disminucibn en la inyectividad. Si la inyectividad es un problema en
un desplazamiento convencional con agua, esta puede llegar a ser mayor
problema en el desplazamiento con alcalinos.

- La temperatura deberd ser menor de 200%F. Si la temperatura es mayor
el consumo excesivo de calstico y la estabilidad de la emulsibn, pue--
den ser problemas.

- Los yacimientos de areniscas son preferibles.

- La viscosidad del aceite deberd ser menor de 200 cp, y por lo que se -

refiere a la densidad °API anda entre 13° a 350,
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- la profundidad principalmente se restrige a la temperatura siendo apro

ximadamente 9000 pies,
X.8 Ventajas y desventajas del proceso.

X.8.1 Ventajas

El desplazamiento con alcalino puede ser aplicado a yacimientos que contie
nen'ya sea aceites llgero§ y pesados, si el aceite tiene ciertas propieda-
des. El potencial de este proceso muestra ser el mds grande para recupera
cién de aceite con alto contenido de &cides, viscosos y de baja gravedad -
OAP1, donde los mecanismos principales son la reduccibn en la tensitn in--
terfacial, emulsificacién y arrastre. Este proceso también tiene la venta
ja que puede reducir la saturacién de aceite significativamente. En algu-
nos experimentos de laboratorio, la saturacién de aceite se ha reducido a

valores cercanos a cero en la regifn barrida.

X.8.2 Desventajas.

Ya que los jones divalentes son efectos perjudiciales sobre los alcalinos,
y las altas pérdidas de estos que se han observado con el sulfato de cal--
cio, montmorillonita y otras arcillas, este proceso se ha limitado a yaci--
mientos de areniscas con bajo contenido de arcillas, estructura relativa--
mente uniforme y baja salinidad del agua.

La economfa de este proceso dependen principalmente de la cantidad de quf-
micos a usar. Aunque los alcalinos son relativamente baratos, los costos

quimicos pueden ser substanciales si una alta concentracién (»1.0WL%) y



un bache grande (»25% PV) de alcalino es usado. Los costos aumentarédn si

polfmeros de alto peso molecular se usan para control de movilidades.

X.9 Casos de campo.
Campo Midway, California {(U.S.A.)

La prueba piloto de desplazamiento con alcalino, fue llevada a cabo princi
palmente para mejorar la eficiencia volumétrica dé barrido. La prueba in--
cluy6 la inyeccién de una emulsién aceite en aqua, preparada en la super--
ficie, la cual incluye aceite crudo y agua dulce conteniendo 1% W de - -
NaOH. La prueba piloto abarca 100 acres, teniendo once pozos productores
y tres inyectores.

Ademds de utilizar el bache de emulsibn como el fluido principal de despla

zamiento, esta prueba piloto es interesante porque utiliza: .

1.- Trazadores radioactivos'se usaron, los cuales mostraron que la inyec
ci6n de la emulsiéndisminuyé la canalizacibn del agua.

2.- Agua dulce se inyect6 tanto antes como después del bache de emulsion
para protegerlo del agua salina. El bache de emulsitn fue 3% PV del
drea piloto.

Esta prueba es observada como exitosa. La estimacifn de la recuperacibn -

adicional es 12.5% del aceite in-situ.

Campo Wilmington, California (U.S.A.)

La inyecci6n de alcalinos se inici6 en marzo de 1980, Un bache prelava--

dor con aproximadamente 10% PV de agua dulce y 1.0 Wt% de cloruro de sodio
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fue 1nyectado.

La zona de interés estd compuesta de una seccién estratificada con arenas

y arcillas intercaladas,de espesor bruto de 850 pies y un espesor neto de
arena de 300 pies. La prueba consistié de un conjunto de tres dreas pilo-
to. El area central de 93 acres consiste de 11 pozos productores. El drea
norte de 59 acres, la cual incluye 6 pozos productores. tLa tercera es de
41 acres con 6 pozos productores.

La concentracibn de alcalino inyectado es 0.4 Wt% de ortosilicato de sodio
en agua dulce,con 1.0 a 0.75 Wt% del cloruro de sodio.

Esta prueba actualmente estd siendo evaluada.

187



CAPITULO  XI



XI DESCRIPCION DEL DESARROLLO GENERAL DE UNA APLICACION

El desarrollo de un proceso de recuperacién mejorada requiere de tres eta-

pas principales:

XI.1  Andlisis de factibilidad
XI.2 Prueba piloto
XI.3  Aplicacién integral.

XI.1 Andlisis de factibilidad.

Es necesario llevar a cabo un andlisis de factilidad antes de iniciar cual
quier método de recuperacion mejorada para saber las posibilidades de éxi-
to del proyecto analizado.

El andlisis de factibilidad puede quedar dividido en las siguientes etapas

generales.

XI.1.1 Andlisis de informaci6n general del yacimiento.

a. Informacitn geolbgica y [itolbgica
b. Caracterfsticas petroffsicas
¢. Historia de produccién

d. Historia de presiones.

Es necesario hacer una revisién de la informacién general del yacimiento -
para definir si existe un panorama general que justifique proseguir con el

estudio de factibilidad.
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Una de las herramientas de mayor utilidad para hacer la elecci6n de algln
proceso de recuperacién, es el estudio geq}cgico. el cual debe llevarse a
cabo en el drea de interés para definir el medio ambiente de dep6sito, la
columna estratigrifica, el tipo de yacimiento, sus caracterfsticas petroff
sicas, el tipo de roca y las condiciones estructurales prevalecientes en -
dicha §rea. Dichos estudios permiten entre otras cosas determinar la in--
fluencia relativa de los procesos depositacionales sobre las caracterfsti-
cas del yacimiento, tales como la porosidad y la permeabilidad.

Para poder contar con toda esta informacifn, el geOlogo se puede basar en:
andlisis de muestras de canal y de nGcleo, registros geofisicos de pozos,

prospeccibn sismica, pruebas de pozos, registros de presibn, etc.

XI.1.2 Seleccién del proceso.

a. De acuerdo a las caracteristicas geol6gicas del yacimiento y propieda-
des de los fluidos, se hace una seleccibén preliminar a los procesos --
que parezcan mds factibles de aplicar.

b. Efectuar pruebas de laboratorio para conocer la compatibilidad de cada
proceso con el yacimiento especifico.

b.1 Prueba de desplazamiento, para determinar entre otros pardmetros:
la presién de inyeccibn, la saturacién residual, el grado de mez-
clado, permeabilidades relativas, etc.

b.2 Pruebas de andlisis PVT, con los cuales se obtiene el comporta--
miento termodindmico de mezclas del fluido original y el solvente
a inyectar,

b.3 Andlisis petroffsicos donde se determinardn porosidades, permeabi
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lidades, etc.

b.4 Determinaci6n del grado de mojabilidad del sistema roca-fluido, -
con los diferentes solventes seleccionados.

b.5 Determinacitn de los cambios de la tensi6n interfacial,

b.6 An&lisis de compatibilidad de agua.

XI.1.3 Proceso mas factible

En base a toda la informaci6n obtenida de las diferentes pruebas que se --
1levaron a cabo con todos los solventes que se analizaron, seleccionar - -

aquél que en conjunto haya arrojado los mejores resultados.

XI.1.4 C&lculo probable recuperacidn de aceite,

En base a la informaci6n reportada o mediante el modelamiento del proceso,
determinar los voiﬁmentes de fluido a inyectar y los volGmenes adicionales

de hidrocarburos que se espera producir.

XI.1.5 Fuente de abastecimiento

Es necesario seleccionar la fuente de suministro del agente de inyeccién -
que mds convenga al proyecto, principalmente desde el punto de vista econ§

mico.

XI.1.6 Andlisis de recursos.
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XI.1.6.1 Recursos materiales.

Se requiere principalmente de:

a. Informacién.
En términos generales no se dispone de la informacién con la calidad y can
tidad que un'proyecto de recuperacién mejorada requiere, por lo que en mu-
chas ocasiones se hard necesario realizar trabajos adicionales para reco--
pilar la mayor cantidad de informacién. '

b. Equipos y materiales.
En este concepto se incluye todo el equipo y material que se requerird pa-

ra el desarrollo del proyecto, como puede ser

i

Sistema de inyecci6n de agua

- Instalaciones superficiales y pozos de operaci6n

- Sistema de compresién de fluidos

- Sistema de transporte de fiuidos

- Equipo de laboratorio

- Sistemas de cOmputo para estudios de simulacién.

¢. Fuente de abastecimiento del solvente.
La camtidad de solvente que se produzca en la fuente seleccionada, debe ser
suficiente para abastecer las necesidades del campo, asf mismo se debe to-

mar en cuenta la localizacién de dicha fuente con respecto al campo.

X1.1.6.2 Recursos humanos.

Se considera que en todas las dreas involucradas, existe en México el per-

sonal con el conocimiento teérico y un alto porcentaje del conocimiento --
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experimental, requeridos para el desarrol{o de una aplicaci6n del proceso,

por 1o que se requerird del concurso de profesionales de diferentes espe--

cialidades como son:

fit

iv

vi

Plantas Petroquimicas

Ingenierfa de compresi6n y transporte de fluidos
Ingenierfa de produccitn '

Ingenierfa de pozos

Ingenieria de yacimientos

Ingenierfa de proyectos y construccibn.

XI.1.7 Andlisis econbmico preliminar.

a. Realizar una estimacién de costos de las principales partidas que de--

ben considerarse para la aplicacitn del proceso.

b. Realizar una estimaci6n de los ingresos netos por concepto del aceite

adicionalmente producido durante la vida econémica del proyecto.

c. Realizar el andlisis preliminar con la informacibn anterior y conside-

rando una tasa de interés. Se estiman los siguientes conceptos:

Ganancia
Tasa de ganancia
Perfodo de cancelacién

Porcentaje de ganancia sobre la .inversién.

X1.2 Prueba piloto,

Después de haber llevado a cabo un andlisis de factibilidad, y si éste nos
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proparciona resultados satisfactorios es conveniente llevar a cabo lo se--

gunda etapa del desarrollo de la aplicacién del proyecto, la cual serd la

prueba piloto.

Es muy recomendable que cualquier proceso de recuperacibn secundaria prime

ro sea probado mediante un proyecto piloto antes de emprender una aplica-

ci6n a nivel integral. Existe un gran nGmero de razones y ventajas para -
lievar a cabo la prueba piloto, entre &stas las mds importantes son:

- . Se ganaria experiencia en aplicar el proceso a nivel de campo.

- Una mejor determinaci6n de los requerimientos del agente de inyeccifn,

- Valorar el potencial de los procesos en lo que se refiere al incremen-
to de recuperacibn de aceite.

- Descubrir cualquier problema inesperado, el cual puede surgir en el --
campo y que no fue previsto a partir de la evaluaci6n tebrica y de la-
boratorio del proceso,

Existen ciertas situaciones en 1as cuales una prueba piloto puede no ser -

conveniente o no ser requerida. Algunas de estas situaciones son:

- La compaiifa tiene una adecuada experiencia en aplicaciones de campo de
algln proceso de recuperacién mejorada.

-~ Se han hecho un ntmero suficiente de aplicaciones en formaciones simj-
lares, y los resultados a partir de estas pruebas conducen a imdgenes
satisfactorias,

- lLos estudios tefiricos y de laboratorio son decisivos como para hacer -
que 1a prueha piloto sea innecesaria.

- El campo estd siendo sometido a un répido agotamiento y el tiempo que
tarde en llevar a cabo la prueba piloto, obtener resultados y evaluar

el comportamiento de &sta, serfa perjudicial a la aplicacién integral
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subsecuente,

X1.2.1 Objetivos de la prueba piloto.

El objetivo de una prueba piloto es el de determinar la respuesta del yaci

miento a los procesos de recuperacién mejorada, con el fin de justificar -

las grandes inversiones requeridas en una aplicacién integral. Para desa-

rrollar una prueba piloto se deberéq tomar en cuenta las siguientes consi-

deraciones:

a. La localizacién de la prueba piloto deberd estar dentro de un &rea se-
leccionada previamente en el yacimiento prospecto.

b. El &rea seleccionada deberd ser representativa de todo el yacimiento.

XI.2.2 Selecci6n de la localizacifn del drea piloto

tos principales criterios tsados en la selecci6n de la localizacién de la

prueba piloto son:

- localizarla en un drea previamente desplazada con agua.

- El &rea debe tener propiedadesrelativamente uniformes del yacimiento.

- Evitar édreas localizadas dentro del casquete de gas con excepcidn de -
desplazamientos con gas.

- {Que el §rea seleccionada sea representativa del yacimiento en general.

- Evitar la interferencia con otras operaciones de recuperacién mejorada.

X1.2.3 An&lisis de laboratorio

Al {gual que en el andlisis de factibilidad, se requiere nuevamente de - -
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pruebas de laboratorio con las cuales se podrd obtener informacibn adicio-
nal o reafirmar la que ya se tenfa.

Dependiendo del objetivo primordial de la prueba piloto, se hardn necesa--
rios los diferentes andlisis de laboratorio existentes. Estos andlisis --
pueden hacerse en base a los nuevos ndcleos ob£enidos de los pozos perfora
dos. Entre las principales pruebas que se pueden llevar a cabo nuevamente

se encuentran:

- Andlisis petrofisicos
- Porosidad
- Permeabilidad

- Curvas de permeabilidad relativa.

- Mojabilidad
- Determinacifn de la mojabilidad por el método de medicidn de &ngu-~
los de contado,
- Deteminar cualitativamente la mojabilidad de pruebas de desplaza--

miento agua-aceite.

- Andlisis PVT

- Determinacién delas propiedades PVT del fluido del yacimiento.

-~ Saturaciones de fluidos
En el laboratorio la determinacitn de saturaciones es Gnicamente a par
tir de nlcleos preservados. Por lo que respecta al campo se pueden ha

cer nediante la ayuda de registros eléctricos.

- Pruebas de desplazamiento.
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- Presién minima de miscibilidad
- Determinacién de la recuperacibn

- Determinacién de la presién capilar

XI1.2.4 Selecci6n del tamafio de la prueba piloto.

Los andlisis de laboratorio llevados a cabo con anterioridad y los datos -

de las propiedades de los fluidos, asf como las relaciones de las permeabi

lidades relativas obtenidas ayudarén a seleccionar el tamafio mds adecuado

de la prueba.

Existen otros criterios que hay que tomar en cuenta como son:

tamafio del yacimiento. En muchas ocasiones se tiene un yacimiento tan
pequefio comparado con los vecinos que muchas veces todo el yacimiento
se toma comu de prueba.

Tiempo de duracién. Dependiendo del tamafio del yacimiento, se estable
cerd el tiempo conveniente que el yacimiento puede estar sometido a --
una prueba piloto, sin que se llegue a agotar para las aplicaciones --
subsecuentes.

Sea representativo. El tamafio de la prueba que se vaya a realizar con
viene que abarque las diferentes variaciones de las propiedades tanto
del fluido como del yacimiento, para que el drea que abarque represen-
te al yacimiento en general.

Heterogeneidades. Es conveniente que dentro del tamafio seleccionado -
se procure no tener heterogencidades, las cuales disminuiran la efi--
ciencia de barrido y hardn necesaric un mayor volumen de bache a inyec

tar.
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XI.2.5 Modelos matemdticos.

Memds de los andlisis de laboratorio es muy recomendable llevar a cabo --
andlisis matemdticos mediante simuladores, en los cuales se pueden hacer -
varias predicciones del comportamiento de cualquier proceso, pudiendo cam-
biar las diferentes variables que intervienen, e ir anaiizando los resulta
dos que arroje el simulador para ver cudles nos proporcionan las mejores -

predicciones.

X1.2.6 Disefio de una prueba piloto

Muy poco se ha escrito sobre los procedimientos para disefiar una prueba pi
lote para cualquier tipo de proceso de desplazamiento.

la falta de una descripcion detallada de como se lleva a cabo un disefio pa
ra encontrar los objetivos especificos, aparentemente se debe a la dificul
tad para desarrollar una aproximacién que sea aplicable a todas las situa-
ciones que pudieran surgir en la prdctica, sin embargo, las siguientes pre-
guntas son necesarias en el disefio de cualquier proceso de recuperacién me
jorada.

a.- El lugar que se seleccionard para la prueba piloto es representativo -

del proyecto comercial?

or
1

Los mecanismos de recuperacifn estarén presentes en las mismas propor-
ciones tanto en el proyecto piloto como en el integral?

c.- El ritmo de produccidn y la eficiencia de recuperaci6n en la prueba pl
loto serdn comparables con las que se obtengan en el proyecto princi--
pal?

d.- Qué datos serdn recopilados para evaluar la prueba?
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Después de haber analizado estas preguntas es importante considerar las po
sibles diferencias en el comportamiento del proyecto piloto y del proyecto
a escala total y 1os pasos que pueden seguirse para minimizar, interpre--
tar y predecir sus diferencias.

Los procedimientos reales para disefiar un proyecto piloto varia ampliamen-
te, dependiendo principalmente del objetivo de la prueba, sin embargo siem
pre es conveniente que el primer paso en el disefio sea decidir qué informa
cién se desea obtener y dentro de qué limite de tiempo, todo ésto dentro -
de las restricciones econbmicas que se tengan. No obstante, a menos de --
que tengamos un modelo lo suficientemente grande en el cual se incorporen
muchos pozos, es casi imposible que todos los datos deseados sean obteni--
dos. Es importante prestar especial atencidn al estado de agotamiento del
yacimiento.

Existe otra parte importante en el disefio, la cual viene siendo la manere
mis efectiva de aplicar el’agente de inyeccién en la prueba. Por ejemplo,
hay que saber si es conveniente llevar a cabo una preinyeccibn de agua an-
tes de inyectar el solvente, obteniéndose asf el perfil de inyectividad, -
con el cual sabremos el comportamiento de la preinyeccitn. En seguida ven
dria el bache de solvente a inyectar, con o sin trazador o pudiendo alter-
nar un bache de solvente con una de agua o gas, dependiendo del solvente -
de que se trale y por Gltimo el bache de empuje ya sea de agua o gas. To-
das las diferéntes combinaciones pueden ser probadas en el laboratorio y -
después la que ofrezca mejores resultados desarrollarla en el proyecto pi-

loto.
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X1.2.7 Problemas de campo.,

Uno de los aspectos mds importantes dn una prueba pilote, son los posibles
problemas operacionales que se puedan presentar, los cuales no han sido to
mados en cuenta, como por ejemplo el problema de corrosi6n, el cual es uno
de los mds importantes y que puede acarrear serias consecuencias, no obs--
tante existen varias soluciones preventivas como son las tuberfas recubier
tas, inhibicién continua mediante la circulacién de una solucién inhibi--
dor-solvente, mediante la combinaci6n de estos métodos o alguna otra solu-
cibn que se proponga.

Otro problema que se puede presentar frecuentemente en formaciones suaves
es la produccién de arena, la cual puede causar grandes problemas en el -~
ritmo de produccién de fluidos. El taponamiento en las tuberfas subsuper
ficiales, en las lineas superficiales y en el equipo, debido a la deposita
cion de hidrocarbures asfélticos y parafinicos, puede ser de gran importan
cia.

Existen muchos otros problemas que pueden surgir y que si no se preveen --
causardn una disminucién en la recuperaci6n de aceite que afectard el as--

pecto econbmico del proyecto.

X1.2.8 Andlisis econémico.

En esta etapa es recomendable llevar a cabo un nueve anélisis econémico, -
pues ya teniéndose una mayor cantidad de informacion y habiendo probado el
proyecto, podemos Lener una mayor visi6n de que tan efectiva fue la prueba

y saber si conlinuamos con el proyecto a nivel integral.
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X1.3 Aplicacién integral.-

Con base en los estudios previamente realizados sobre la factibilidad de -
la inyeccién de algln solvente con el fin de aumentar la recuperacion de -
un yacimiento, nuevamente se deben establecer las bases para realizar su -
aplicaci6n pero a nivel integral.

Para alcanzar el objetivo establecido es necesario llevar a cabo las si--

guientes actividades.

X1.3.1 Etapa. Realizar un andlisis detallado de las caracterfsticas
del yacimiento y de las condiciones actuales de pro--~

duccibn.

*  Revisién de la informacibn geoldgica del campo, asf como de los datos
de los registros geoffsicos. '

*  Reinterpretaci6n y andlisis de las pruebas de presi6n existentes por -
pozo.

* Andlisis de la historia de produccién y presibn del campo.

Efectuar pruebas de inyectividad en los pozos que se seleccionen como

inyectores, o en su defecto en pozos productores, previamente seleccio

nados, para conocer la capacidad de admisién del yacimiento.

Efectuar pruebas de interferencia de presién en pozos previamente se--

leccionados, para conocer el grado de comunicacifén de las diferentes -

zonas del yacimiento.

XI.3.2 Etapa. Evaluaci6n de la fuente de abastecimiento del solven-

te a inyectar.
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Recopilacion y andlisis de la informacién disponible sobre la fuente -
de suministro.

Cdlculo aproximado del volumen del solvente con que se cuenta.
Recolecci6n y andlisis del solvente a inyectar,

Con la informacién de los puntos antericres determinar los vollmenes -

de solvente que pueden considerarse como disponibles para reinyeétarse.

X1.3.3 Etapa. Modelamiento del proceso para establecer los programas
que ofrezcan las mejores ventajas, asf como simular --

alternativas que surjan durante la aplicacion.

Preparacion y procesamiento de la inforﬁacién del yacimiento, de acuer
do a su nueva caracterizacibn, para alimentar al simulador.

Promover la obtenci6n de muestras representativas de fluidos del yaci-
miento.

Efectuar pruebas PVT, de mezclas de fluido del yacimiento para obtener
informacion adicional,

Efectuar corridas de equilibramiento del modelo.,

Ajustar la historia de explotacion delcampo.

Sinular el proceso de inyeccién de solvente seleccionado, para diferen
tes vollmenes y perfodos de inyecci6n; probar para diferentes arreglos
de poros inyectores, asf como condiciones de producci6n.

De acuerdo con los resultados obtenidos del punto anterior, definir la
capacidad de las instalaciones requeridas para las opciones que se con

sideren més promisorias.
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X[.3.4 Etapa., Definir los requerimientos para la aplicacibn del

proceso de inyeccifn,

Reparaci6n y/o acondicicnamiento de los pozos praductores que se consi
deren, ; ,
Perforacién y/o acondicionamiento de los pozos inyectores propuestos.

Definir los requerimientos de las instalaciones y del equipo necesario.

X1.3.5 Etapa. Andlisis de recursos.

Recursos humanos., Definir las necesidades de la participaci6n de per-
sonal con especialidad en las dreas involucradas.

Recursos materiales. Definir los recursos materiales necesarios para
la aplicacidn del proyecto y hacer un recuento de los recursos disponi

bles.

X1.3.6 Etapa. Elaboracifén de un programa de seguimiento estrecho

del proceso que comprende entre otras cosas:

Medicibn de los vollmenes de solvente a inyectar por pozo.

Medicibn de los vollmenes de solvente a inyectar por pozo

Programa de muestreo perfodico para determinar la presencia del solven
te inyectado.

Programa de medicién de los fluidos producidos por pozo.

Programa de control de corrosién en caso de ser necesario.

202



X1.3.7 Etapa. Evaluacibn econbmica del proyecto

Hacer una estimacidn de los ingresos netos por concepto del. voldmen --
adicional de hidrocarburos que se espera producir durante la vida del
proyecto en todo el yacimiento,

De acuerdo a costos reales, estimar la inversi6n inicial y el capital
de trabajo.

Considerando una tasa de interés adecuada, realizar un andlisis econ6-

mico del proyecto.
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CAPITULO XII



X11 POSIBILIDAD DE APLICACION DE LOS PROCESUS DE RECUPERACION
MEJORADA EN MEXICO

Después de haber analizado todos los métodos de recuperacibn mejorada, se
puede saber que uno de los primeros pasos para considerar un proyecto de -
este tipo es la seleccifn del yacimiento. La naturaleza del yacimiento ju
garé& un papel importante en el éxito o fracaso del proceso.

Las diferencias tanto en las propiedades de los fluidos como de la roca de
los yacimientos,es una técnica rdpida de evaluacion, por la que se debe em
pezar, no obstante no estd muy fundamentada, por lo que ya para la selec--
cién definitiva del yacimiento y mds aln para la aplicaci6n de un proceso
determinado,es necesario llevar a cabo una revisién exhaustiva de cada yaci
miento, que incluird desde los andlisis y pruebas de laboratorio menciona-
dos en el capftulo anterior,hasta el desarrollo de una prueba piloto, cu--
yas caracterfsticas también se mencionaron en el capitulo anterior.

£ 1a tabla x11.1,43)

se muestran las caracteristicas mds sobresalientes
que cada método requiere y con las cuales se puede lograr una evaluacibn -
répida para una seleccién inicial.

M&todos térmicos.

Como se puede cbservar en la tabla, para los diferentes métodos existen ca
racterfsticas o propiedades que tienen mds influencia que otras.

Si analizamos los métodos términos, podemos observar que estos se ven limi
tadas por la viscosidad y la profundidad principalmente, aunque también una
alta permeabilidad es deseada. Debido a que el principal mecanismo de re-

cuperaci6n en los métodos térmicos, es la reduccién de la viscosidad por el

suministro de calor, se puede decir que en cuanto mayor sea ésta, el resul
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METODOS
TERMICOS

Desplazamiento
con vapor

Combustién
Insftu

METODOS DE
INYECCION DE
GAS.

A ——

Hidrocarburos

Nitrégeno y Gas
de combustidn

Bidrido de
carbono

METODOS
QUIH!COS
Surfactaﬁtes

polimeros

Polimeros

Alcalinos

CRYTERIO™

PROPLEDADES DEL ACELIF

Gravedad Viscosidad Composicidn
APL {ep)
< 25 > 20 N.C.
< 40 <1000 Algunos com~
normalmente ponentes asfal
entre 10-25 ticos.
> 35 <10 Alto % de C2-
(%)
> 35 (NZ) <10 Alto % de C2-
> 24 (Gas) e
5 26 <15 Alto % de C5-
c12
> 25 < 30 Componentes =
ligeros a in-
tervalos.
> 25 <130 N.C.
13.35 < 300 Algunos &cidos

orginicos

TABLA XII.!l

NCIALES DE EVALUACION PAKG 105 METOLUS DL RECUPERACION

CREACTERISTICAS DE 10S YACIMIENTOS

Saturacidn Sgpesor permeablilidad Profundidad  Temperatura Tipo Formacién
aceite reto pronedio {Pie) °F
{rie)

Arena o arenisca
> 40-S0%V.P. > 20 > 200 300-5000 N.C. de alta porosidad
> 40-50%V,P. >10 » 100 - 500 Arena o areniscd

de alta porosidad.
. 30% V.P. delgado a N,C. > 2000 {LPG) N.C. Arenisca o carho-
nenos que s 5000 (Gas U.P.} natosi.
este incli=
nada.
s 308 V.P. Delgado a - N.Cs > 4500 N.C. Arenisca 6 carbo-
menos que es natos.
te inclinada.
, 730%V.P. Delgado a mg N.C. 5 2000 N.C. Arenisca 6 carbo-
nos que esté natos.
inclinada.
+ 308 V.P. > 10 > 20 > HOUO ~ 175 Areniscas
» 10% V.P. N.C. 210 ¥ 9000 < 200 Areniscas
aceite
normal
Arriba de N.C. 5 20 . 9000 < 00 Arenlscas
la satura
cibn resl
dual de -
agua.
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tado en la reduccién serd mayor y por 1o tanto una mayor recuperacibn serd
obtenida. Por lo que se refiere a la profundidad, ésta no debe exceder --
los 1imites mencionados debido a las grandes pérdidas de calor que existi-
rfan a lo largo de toda la trayectoria.

Por lo que se refiere a la aplicacion de estos métodos de recuperacién en
México, se puede decir que el método de inyeccion de vapor ha sido el més
estudiado y el que se ha probado con mayor frecuencia, por 1o que no se --
tendrian problemas de tipo técnico, ademds de que es un método relativamen
te sencillo, sin cmbargo, analizando a primera vista las caracterfsticas -
que se requieren para este método podemos notar que lu mayorfa de los yaci
mientos de la RepGblica Mexicana son de aceiles con componentes ligeros a
intermedios y los yacimientos que actualmente estén en auge (zona marina -
drea Chiapas - Tabasco) se encuentran a grandes profundidades. Por lo que
se refiere al distrito Poza Rica, Ver. se puede decir que las caracterfsti
cas de estos yacimientos y en general los de la zona de Veracruz, tienen -
caracterfsticas mas apropiadas para aplicar una inyeccidén de vapor, como -
son aceites mds viscosos y profundidades bastante someras, no obstante, --
sus saturaciones de aceite son bastante bajas pues han estado expuestos ha
grandes liempos de explotacién. De aquf que la principal razén de que no
se aplique este método no sea por razones técnicas, sino por las caracte--
risticas de los yacimientos que no se ajustan a las requeridas.
Actualmente s6lo se estd llevando 2 cabo una prueba piloto de inyeccién --
ciclica devapor (eslimulaci6n) en el campo Moloacén del Distrito de Nanchi
tal, Ver, La seleccibn de este campo fue en base a las condiciones mini--
mas necesarias para la aplicacién de este método como son: viscosidad rela

tivamente alta, saturacién de aceite alta, baja saturacién de gas, poca --
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profundiad, arenas no consolidadas y métodos de recuperacién convencional
ineficientes.

Para el método de combusti6n insitu como se puede observar en la tabla - -
X11.1 las caracterfsticas que se sugieren que existan para este método son
similares a las de la inyecci6n de vapor, por lo que se puede concluir que
tampoco existen muchos yacimientos favorables al proceso, ademds de que -~
este método ha presentado serios problemas técnicos los cuales no se han -

podido resolver satisfactoriamente. En México este método no ha sido desa

rrollado.

Métodos miscibles.,

Como se puede obaservar en la tabla XII.1 los proceses miscibles se ven in
fluenciados princiaplmente por la composiéKOn del aceite y por la profundi
dad, Todos estos métodos requieren desarrollar miscibilidad con el aceite
del yacimiento por lo cual es muy recomendable que &ste tenga un alto con-
tenido de componentes intermedios (62 - C7), ademds de requerir altas pre-
siones, lo cual viene aunado a la necesidad de que existan grandes profun-
didades en los yacimientos para evitar que las presiones manejadas para lo
grar la miscibilidad puedan dafiar o fracturar la formacién. Es muy reco--
mendable que la formacion a la cual vamos a aplicar cualquiera de estos mé
todos esté inclinada con el fin de lograr una estabilizacidn gravitacional
del desplazamiento, el cual normalmente tiene una desfavorable relacibn de
movilidades por la diferencia de densidades que existe entre estos solven-
tes y el aceite,

En los Gltimos afos,Petrdleos Mexicanos ha iniciado la explotacién de va--

rios yacimientos de fluidos ligeros, ubicados en el &rea de Huimanguillo,
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cuyas caracteristicas Qe composicién y temperatura los hacen aparecer como
posibles candidatos a la aplicacién de procedimientos de explotacién me--

diante inyeccidén de gas, para mejorar su recuperacién. Ademds de estos ya
cimientos existen otros con caracteristicas semejantes y que se encuentran
en pleno desarrollo, lo que hace pensar que estos procesos tienen una gran
posibilidad de ser aplicados en México.

Por lo que respecta a los hidrocarburos miscibles y en particular al gas -
natural (metano), anteriormente se inyectaba con el propSsito de mantener

la presi6n en los yacimientos, por lo que se llegé a establecer como méto-
do convencional de recuperacién. Sin embargo, debido a que en los Gltimos
afios el gas natural ha estado aumentando tanto en valor comercial como - -
en demanda, lo que exhibe una menor disponibilidad, actualmente su uso con
vencional como agente para mejorar la recuperacion de hidrocarburos no re-
sulta en muchos casos la mejor opcibn,aunque las propiedades y caracter{s-
ticas del fludio como del yacimiento sean adecuadas. Quizd, mds adelante

cuando el gas que se estuviera produciendo no tuviera la suficiente deman-
da y fuera desperdiciado, podrfa volver a ser una opcibén 6ptima,

Por todo ésto, desde hace varios afios se ha hecho un esfuerzo para desarro
tlar trabajos para investigar las posibilidades de utilizar gases no hidro
carburos que sustituyan el papel que ha venido jugando el gas natural, de-
bido a que en México, como se mencion6 anteriormente, existen yacimientos

con caracteristicas que los hacen adecuados para explotarse de manera efi-
ciente por algtn proceso de inyeccibn de gas.

La inyeccibn de nitrégeno como de gas de combustin es otro método adecua-
do de lograr un incremento en la recuperaci6n de aceite en nuestros yaci--

mientos. Hasta la fecha, en México Gnicamente se ha llevado a cabo un --
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estudio de factibilidad del campo Comoapa,localizado en el 4rea de Huiman-
guillo, Tab., cuyas caracteristicas lo han clasificado como yacimientos de
aceite de alto encogimiento y de gas y condensado, muy ricos en componen--
tes intermedios, cuyas temperaturas y profundidades varfan de 110 a 1500¢
y de 3500 a 4500 mbnm respectivamente.

Este método se ha planteado como una alternativa de aplicaci6n en México,
debido a que no requiere de una fuente natural para obtenerlo, sino que --
puede generarse facilmente y en el volumen gque se requiera, ademds de que
el equipo de generacifn puede instalarse en el mismo campo o cerca de &1,
reduciéndose ast los costos por transportaci6n. Otro aspecto importante -
es que no presenta problemas por corrosién a causa de que no reacciona con
los productos y materiales con los que se pone en contacto, siendo mi{nima
en el caso del gas de combustiOn por el bajo contenido de CO. que se en«-
cuentra presente en 81.

Las posibles desventajas qdb presenta son las altas presiones de inyeccitn
necesarias para lograr la miscibilidad y la inversi6n inicial.para la im--
plementaci6n del equipo de generaci6n y compresi6n de gas.

El bixido de carbono requiere ¢asi de las mismas propiedades en el fluido
y en el yacimiento que los anteriores por lo que se considera como otro po
sible candidato de aplicarse con éxito en México.

La principal diferencia de este método es que la presencia de componentes
ligeros en el aceite no juega un papel importante, debido a que el CO, tie
ne un mayor poder de solubilizacién en el aceite, por lo que las presiones
de inycccidn para loyrar la miscibilidad se reducen y por consiguiente los
yacimientos pueden ser menos profundos.

De los métodos de inyeccibn de gas para desplazar el aceite en forma misci

209



ble, el CO. ha mostrado ser el mejor medio de desplazamiento, principalmen
te por su capacidad de solubilizaci6n tanto en el agua como en el aceite.
Por otra parte los efectos de segregacibn éravitacional se ven disminuidos
grandemente, debido a que en algunos casos la densidad del CO, es cercana
a la del aceite y se aproxima a la del agua, al mismo tiempo la eficiencia
de barrido se ve mejorada, a causa de que este gas es mds viscoso que los
demds gases utilizados para lograr la miscibilidad.

Adversamente a esto, la inyecci6n de CO, implica altos costos de procesa--
miento y transportaci6n, costos adicionales para el control de corrosiény
dificultad en la disponisibilidad de éste.

De la misma manera como sucede con el nitrégeno, con el €0, no se ha lle-
vado a cabo en México ninguna aplicaci6n a nivel de campo, sino Gnicamen-
te andlisis de factibilidad, como el desarrollado para los Distritos Nan--
chital, El Plan y Agua Dulce, cuyas caracteristicas generales ofrecen pers
pectivas prometedoras para el éxito de la aplicacitn del proceso, Hablan-
do en términos de las caracterfsticas que prevalecen en nuestros yacimien-
tos y de las propias ventajas de éste proceso, se puede decir que el CO, -
serfa uno de los métodos de recuperacitn més convenientes de aplicarse en
México. Sin embargo, ademds de tomar en cuenta las caracterfsticas mencio
nadas anteriormente, un factor muy importante es la disponibilidad a bajo
costo del CO, en cantidades suficientes.

En México se puede obtener el C0, ya sea de plantas industriales y fuentes
naturales como es el caso del campo Tres Hermanos localizado en el norte -
de Veracruz; el campo Candelilla cuya producci6n es 50% de CO, y 50% de C1
localizado en Monclova y el campo Carmito con 60% de CO,, el cual se en--

cuentra en el drea de Huimanguillo, de aquf que la principal restriccién -
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se enfocard a la selecci6n de los yacimientos que estén localizados cerca
de estas regiones y que ademds reunan las garacteristicas ya mencionadas.
Las plantas industriales que pueden proporcionar CO, en cantidades sufi--
cientes son las de fertilizantes, de metanol, de amoniaco, las refinerias,
etc. Dentro de estas plantas, la principal produétora de CO, es la de amo
niaco, localizada en Cosoleacaque, Ver., la cual produce 2500 ton/dfa y la
de metanol localizada en San Martin, Puebla. De la misma manera es muy --
conveniente que los yacimientos estén localizados cerca de estas plantas -
pues los costos por transportacion son muy elevados.

A pesar de tener las fuentes de obtenci6n mencionadas anteriormente, la --
disponisabilidad del (0, es la mds fuerte restriccién en México que ha im-
pedido su aplicacién.

De todo lo mencionado anteriormente sobre los métodos miscibles, se puede
con¢luir que el uso de gas hidrocarburo actualmente no resulta ser el mas
factible, debido a los continuos incrementos en su costo; por lo que se re
fiere al CO, el mayor problema que presenta en su disponibilidad, los cos-
tos por transportaci6n y los grandes problemas de corrosi6n que presenta.
En cuanto al uso del nitrégenc se puede considerar como una buena opcidn,

tanto por su menor costo de produccién y manejo, como por estar excento de

problemas de corrosién.

Métodos gquimicos.

Como se puede observar en la tabla XII.1, los procesos quimicos incluyen -
inyecci6n de polimeros, surfactantes-polimeros y alcalinos. Todos estos -
métodos incluyen como su nombre lo indica, la mezcla de quimicos en el - -

agua antes de su inyecci6n, por lo que requieren condiciones favorables a
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la inyecci6n de agua, como son permeabilidades entre moderadas y altas y -
viscosidades en un rango de bajas a moderadas. De aqui que la inyeccién -
de quimicos se use en yacimientos de aciete mds viscosos que aquellos recu
perados por métodos de inyeccibén de gas, pero menos viscosos que los recu-
perados por métodos térmicos. Las permeabilidades del yacimiento para las
condiciones de desplazamiento con quimicos, necesitan ser mucho mayores --
que para los métodos de inyecci6n de gas, pero no tan altas como los méto-
dos térmicos.

los yacimientos con casquete de gas deben ser evitados, ya que la moviliza-
cibn del aceite puede resaturar el casquete de gas. Las formaciones con -
alto contenido de arcillas son indeseables, ya que las arcillas incremen--
tan la adsorci6n de los qufmicos.

Una de la principales caracterfsiticas que restrigen estos métodos es la -
temperatura del yacimiento, ya que todos los qufinicos usados sufren degra-
daci6n a altas temperaturaé, disminuyendo de esta manera su poder de des--
plazamiento.

Hasta la fecha, estos métodos no han sido muy estudiados, por lo que los -
mecanismos de recuperacién y el proceso en si no ha sido del todo entendi-
do, adem&s de que el nGmero de aplicaciones ha sido reducido.

Por lo que respecta a México, no se ha hecho ningln intenta de aplicar es-
tos métodos, debido principalmente a la falta de informacibn, lo que impi-
de un entendimiento adecuado de los procesos y al alto costo que implica -
el uso de estos agentes de inyecci6n, en especial la inyeccién de surfac--
tantes, debido a que son compuestos quimicos derivados del petréleo,

Los procesos mds probables de aplicar serfan los polimeros y las soluciones

alcalinas puesto gue se puede decir que son métodos de inyeccibn de agua -
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mejorada, aunque este (iltimo requiere de una cierta cantidad de &cidos or-
génicos en el aceite, la cual se gbtiene mediante el cdlculo del nimero --
dcido vy es condici6n indispensable para la aplicacién de este método, En
México no se han llevado a cabo andlisis de este tipo, por 1o que no sabe-
mos si los yacimientos sean apropiados para el uso de este agente.

Tanto los polfmeros como los alcalinos no tienen un costo tan elevado, sin
embargo, por las grandes cantidades que en ocasiones se requieren,‘su cos-
to resulta muy elevado.

En este capftulo se han considerado en una forma muy general, los factores
principales involucrados en la aplicacién del proceso. Nb obstante si se
quiere llevar a cabo un proyecto en particular de cualquier tipo serd nece
sario efectuar un estudio profundo de laboratorio y tebrico usando modelos
matemdticos, asf como pruebas piloto para garantizar hasta donde sea técnj

camente posible el éxito del proyecto.

213



CAPITULO - -XIII



XIT1 CONCLUSIONES

E1 método de recuperacifn secundaria mas utilizado en México ha -
sido l1a inyeccidn de agua, no obstante este proceso no es aplica-
ble a todos los yacimientos, y ademfis las recuperaciones de acei-
te que se obtienen en la mayorfa de los casos son inferiores al -
30% del aceite original.

E1 estudio y 1a investigacifn de nuevas técnicas de recuperacibn

es muy justificable, debido a que tienen como objetivo el incre--
mento en el porcentaje del aceite recuperado en yacimientos ya --
depresionados por métodos de recuperacidn primaria y secundaria,

o el incremento en la recuperacifn en aquellos que no presentan -
una respuesta favorable a dichos mitodos.

Los procesos que intentan recuperar el aceite mis alld de lo que
se logrG con la aplicacidn dc métodes de recuperacifn primaria y
secundaria, se conocen como métudos de recuperacifn terciaria o -
mejorada. La aplicacion de estos métodos ocasiona riesgos substap
ciales, debide a la sofisticacién de la tecnalogia utilizada y a -
tos requerimientos econfmicos. Estos procesos incluyen métodos --
térmicos, desplazamientos miscibles y métodos de inyeccibn de qui-
micos.

La selecci6n de cualquiera de estos métodos, asT como del agente -
a utilizarse, deberd basarse en estudios tanto experimentales como
de simulacibn, en donde se consideren las propiedades de los flui-
dos del yacimientos, caracteristicas particulares de éste, asi co-
mo una evaluacitn econfmica de los resultados obtenidos.

Aunque el potencial para la recuperacion mejorada es inmenso, la -
aplicacibn de las diferentes téenicas se encuentra alin atrasado y
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permanecerd asj hasta que la tecnologia usada este bien entendida
y el tiempo de recuperacion de la inversifn, asi como los riesgos
sean aceptables.

Una excepcifn a lo anterior son los procesos térmicos (inyeccidn -
continua y ciclica), Tos cuales se consideran como té&cnicas amplia
mente probadas. Estos m&todos son aplicados a una amplia variedad
de yacimientos, teniendo como principal limitacion la profundidad
y el espesor.

E1 proceso de combustifn in-situ se considera como otro método de
recuperacifn térmica, el cual para que se lleve a cabo necesita:

a) Crear una permeabilidad al aire de inyeccién en la formacién.
b) Lograr la ignicidon del aceite en la formacidn.

¢) Mantener en movimiento el frente de combustifn mediante la - -
inyeccidn continua de agua.

Podemos decir que las aplicaciones de campo, es la principal herra
mienta de evaluacion de este mé&todo.

Los procesos miscibles tienen como objetivo eliminar las fuerzas -
que causan la retencifn del aceite en la matriz de la roca.

Las recuperaciones obtenidas con estos métodos son muy altas, las -
cuales bajo condiciones ideales de Taboratorio se aproximan al 100%.
Sin embargo, el principal problema asociado con los procesos de hi-
drocarburos miscibles es debido al alto costo.

Aunque el C0p no es miscible al primer contacto con el aceite del

yacimiento, se puede lograr la miscibilidad a las condiciones ade-
cuadas de presibn, temperatura y composicibn del aceite, teniendo
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10,-

11.-

12.-

13.-

la ventaja de que abarca una gran variedad de yacimientos a los - -

cuales puede ser aplicado, debido a los diferentes efectos gue pro-

duce sobre el aceite del yacimiento, no obstante los grandes voliime

nes que se requieren de este agente, no lo hacen disponible fdcilmen
te.

E1 nitrbgeno y gas de combustifn, vinieron a reemplazar el uso de -
los hidrocarburos miscibles, pues el costo de estos es demasiado --
elevado. Sin embargo desde el punto de vista de recuperacién de --
aceite, son inferiores que Tos gases hidrocarburos y mucho mis que
el COp, ademds de presentar la desventaja de requerir una presifn -
muy elevada para generar o desarrollar miscibilidad.

Entre los métodos de recuperacion mediante la inyecci6n de agentes
quimicos se encuentra la inyeccidn de polimeros, inyeccidn de sur-
factante/polimere, conocida también como microemulsibn, e inyeccidn
de alcalinos. Una caracterfistica comin de estos métodos es la nece-
sidad de ser mezclados en agua para lograr su inyeccibn, de aqui -~
que todos ellos requieran yacimientos con condiciones muy favorables
para la inyeccidon de agua.

Los métodos quimicos han sido desarrollados muy lentamente, debido
a los altos costos, alto riesgo y complicada tecnologia que requic
ren para una adecuada aplicacidn,

Antes de seleccionar un proceso para aplicarlo a nivel integral, es
de suma importancia llevar a cabo una prueba piloto, con la cual se
obtendrén las respuestas a los posibles problemas de aplicacibn del
proceso previanente seleccionado y evitar o reducir con ello los -
riesgos tanto técnicos como econdmicos que pueden surgir en una --
prueba a gran escala.
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14.- La gran cantidad de yacimientos existentes en la Repiblica Mexica-
na y la gran variedad en propiedades que estos presentan, pueden -
estar sujetos a algln proceso de recuperacibn mejorada. Sin embar
go, se deberd seguir dando impulso a las investigaciones para que
la seleccidn y aplicacién de cualquier método sea 1o mds eficien-
te posible, principalmente en los yacimientos de aceite voldtil y
de gas y condensado, dado el valor comercial de estos fluidos.
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APENDICE A

Por definicién reologfa es la ciencia de 1a deformacién y flujo de la ma-
teria . Un cuerpo es deformado cuando 1a aplicaci6n de un sistema de -
fuerzas altera su forma o su tamafio. Se dice que un cuerpo fluye si su

grado de deformacibn cambia continuamente con el tiempo.

Clasificacién Reoldgica dz Fluidos
Un fluido es una sustancia que tiende a fluir bajo la accibn de un esfuerzo,
no importando que tan viscoso sea éste. Los esfuerzos entre las particu-
las adyacentes son proporcionales a la veolocidad de deformacibn y tien—-
den a desaparecer cuando cesa el movimiento,
Los fluidos son comunmente clasificados con su comportamiento bajo la —
accién de un esfuerzo cortante y la velocidad de corte inducida por dicho
esfuerzo, resultando en un flujo unidireccional, laminar a temperatura -
constante, por lo tanto, las caracteristicas de flujo de un fluido se en-~—
cuentran determinadas por su comportamiento ante la accién de un es—--—
fuerzo.
Si consideramos un sistema de dos placas paralelas separadas por un -~
fluido, como se muestra en la figura A, 1, en donde el plano superior s
esta moviendo con una velocidad vx + dvx y ejerce una fuerza IF sobre
el fluido. Debido a que no existe deslizamicnto del fluido con respecto a -
las placas, el fluido estard sujeto a una deformacién dv/dy, la cual es un

gradiente de velocidad o deformacién de corte (Y ), en tanto que la fuerza
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F por unidad de &rea A, impuesta sobre el fluido y tendiente a causar el
movimiento del mismo, se le denomina esfuerzo cortante T . Debido a -
esto, en todos los fluidos existe una relacién directa entre el esfuerzo -
cortante que se impone y la velocidad de corte resultante. Dicha relacibn
es por lo tanto, diferente para todos los fluidos y puede ser distinta para
el mismo fluido bajo diferentes condiciones de presién y temperatura, -
Asllarelaci6én T = f(y) es Gnica para cada tipo de fluido bajo condi-
ciones dadas de presiény temperatura. Esta relacifén es conocida como--
la ecuacién reoldgica del fluido.
En el caso general, esta relacién funcional no es tan simple, ya que de--
pende de otros factores, tales como interacciones quimicas entre las par
ticulas dispersas de un sistema, cambios de orientacifn, etc. De esta ~
manera, los fluidos estén clasificados en varios tipos de acuerdo a su -
comportamiento reolégico, siendo estos, fluidos Newtonianos y no New-—
tonianos .

A,1 Fluidos Newtonianos
Se denominan asf debido a que su comportamiento reolfgico puede ser ~
descrito de acuerdo con la ley de Viscosidad de Newton. Estos fluidos ba—
jo condiciones de flujo laminar, exhiben una relacién directa entre el es—
fuerzo dec corte y la velocidad de corte. l.a constante de proporcionalidad
conocida comunmente como coeficiente de viscosidad o simplemente vis—
cosidad, es suficiente para describir el comportamiento de flujo de estos

fluldos, Esta relacidn puade expresarse como:
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A.2 Fluidos no Newtonianos

Este tipo de fluidos no puede ser caracterizado por una sola constante -
como es la viscosidad, debido a que la relacién de esfuerzo cortante y ve
locidad de corte no es constante., £l comportamiento de flujo de estos ~
fluidos se ajustan a modelos de flujo mas complejos. Las soluci6nes con
polfmeros son clasificadas como fluidos pscudopldsticos, entendiendose
por estos como aquellos en el que un esfuerzo cortante infinitesimal ini—
ciard sumovimiento y para el cual, el incremento del esfuerzo con la -
velocidad de corte se incrementa, Matematicamentela férmula a la que

se ajustan es conocida como Ley de Potencias.

donde n < 1,0 para fluidos pseudoplésticos

Los pardmetros K y n definen el comportamierto de flujo del fluido, -
Note que si n= 1.0, la ecuacibn se reduce ala de un fluldo Newtoniano
y entorces K equivale a n . En este caso, la constante de proporciona
lidad entre el esfuerzo de corte y velocidad de corte es denominada vis—
cosidad aparente, ‘

Un fluido psecudopléstico presenta una elevada viscosidad aparente cuendo

fluyen a bajas velocidades y viceversa,
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‘'

A pesar del comportamiento de flujo tan complejo de las soluciones de -
polfmeros , las viscosidades aparentes de estos fluidos son significativa
mente mayores que la viscosidad del agua adn a altas velocidades ‘de cor

te. En lafigura A.2 queda ilustrado lo anterior.
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APENDICE B

B.1 Polaridad y Miscibilidad

Una molécula o grupo polar es aquella en la que sus elementos estén orien
tados de tal manera que formen polos con cierta simetria, en otras pala~=
bras,cuando el centro de las cargas positivas de una molécula no coincide
con el de las negativas, se dice que dicha molécula es polar y constituye
un dipolo, Por otro lado, una molécula o grupo no polar, es aquella en la
que la distribucién de las cargas es simétrica, es decir, coincidenlos -
centros de las cargas.

Las moléculas polares y no polares pueden unirse mediante dos tipos de -
fucrzas intermoleculares: Interacciones Dipolo -~ Dipolo y fuerzas de Van
der Waals, lLas fuerzas de Van der Waals son débiles, comparadas con ~
las interacciones dipolo~ dipolo, esto se debe a que las primeras actuan
solamente en la superficie de las moléculas que estén en contacto cerca—~
no, por lo gue entre més grandes son las moléculas, més grande es ol ~
drca de supcerficie de contacto y mayores las fuerzas intermoleculares, -~
siendo estas muy importantes desde el punto de vista de solubilidad o mi~

scibilidad.

B.2 structura Quimica
Generalmente una molécula de surfactante esté constituida por un grupo -
polar afln a sustancias polares y aversién a las no polares y otro grupo -
no polar- affn a las no polares y aversién a las polares, es decir son mo-

léculas arnfifflicas.
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El compuesto polar més comin es el agua y el no polar el aceite, por lo
que el grupo polar de la molécula de surfactante es hidrofilico y el no po
lar es oleofilico. Existe una gran variedad de grupos hidrofflicos y ol'eo~
flticos, por lo que pueden formarse una gran variedad de moléculas de -
surfactantes. Los surfactantes utilizados en las microemulsiones usual-

rmente son los sulfonatos del petrfleo.

Sulfonatos del petrbleo

Los sulfonatos del petréleo son de una constitucién compleja, pues pueden
obtenerse moléculas de diferentes pesos moleculares, debido principal--~

mente ala variacién en la longitud de la cadena parafthicay en el ndmero
de anillos , que pueden ser arométicos o nafténicos.

£1 peso equivalente de un sulfonato es el peso molecular de este, entre "=
el nimero de sulfonatos ;;resentes en la molécula, L.os sulfonatos del pe-—

tréleo disponibles comercialmente son caracterizados por ser solubles —

en aceite o en agua.

A.~ Solubles en Aceite
Poseen una cadena hidrocarbonada mé&s larga que los solubles en agua, -
al mismo tiempo son menos arométicos y poseen un menor ndmero de a-
nillos. Estén constituidos por moléculas méas balanceadas, es decir, su
caracter hidrofflico y oleofflico son casi iguales, por consiguiente son -
de mayor peso molecular, variando de 400 a 550 lb/mol. Son resisten

tes ala oxidacién y al calor. De su estructura quimica dependen las pro
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piedades que poseen, por ejemplo, para bajar la tensibn interfacial a-—
gua -~ aceite se requiere una igualdad entre el caracter hidrofilico y oleo
fillico de la molécula; para emulsificar aceite en agua se requiere un ca--
racter hidrofltico mayor y para emulsificar agua en aceite, un caracter -

oleofilico mayor.

B.~ Solubles en Agua
Poseen una cadena hidrocarbonada ‘mﬁs coria, son més arométicos y po~
seen un mayor ndmero de anillos. Exhiben propiedades de actividad seme
jantes a los solubles en aceite, pero difieren en cuanto a eficiencia., Son
menos eficientes para bajar tensién interfacial aceite - agua debido a su
balance hidrofflico - oleofflico més alto; son buenog emulsificantes de -
aceite en agua, no asf de agua en aceite; son més eficientes para promo
ver la mojabilidad por ag;ua y més estables a la dureza de ella; ademés
tienen buenas propiedades espumantes y dispersantes.
£n cuanto al peso molecular, son menores que el de los solubles en acel-

te, teniendo un valor aproxinado de 350 lb/mol.
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