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[« INTRODUCCION (i)

La creciente demanda de energéticos en el mundo ha dado -
como resultado la urgente necesidad de incrementar el nimero y
tipo de fﬁentes de energia. Puesto que actualmente la mayor --
fuente de energéticos es el petréleo..la bisqueda de nuevos ya
cimientos petroleros se efectlila aceleradamente. A medida que -
la bisqueda en sentido areal se intensifica, se incrementa tam
bién a mayores profundidades.

Al aumentar la profundidad de las acumulaciones de petré-
leo, éste se encuentra a condiciones dé presidén y temperatura-
mas elevadas, que influyen en la relacién de componentes lige-
ros y pesados que contiene. En términos generales, el conteni-
do de componentes lige{os en un petrbdleo, se incrementa con la
temperatura, y ésta a su vez con la profundidad dando como re-
sultado que los hidrocarburos liquidos concentrados a mayor -~
profundidad sean fluidos de tipo ligero, con grandes volimenes
de gas en solucibén y que al llevarse a la superficie exhiban -
fuertes encogimientos.

Los fluidos provenientes de un yacimiento petrolero en ta
les condiciones, son el resultado de la serie de cambios termo
dindmicos que ha sufrido la mezcla original de hidrocarburos,-
debido a los cambios de la presidén y temperatura, en su trayec

to desde el seno de la roca almacenadora hasta las estaciones-

de recoleccidén en la superficie.
Lo anterior da como resultado que los fluidos en dichas -

(i) Desarrollada a partir de las Refs.l1 y 2.



.estaciones de recoleccion, puedan guardar poca o ninguna seme-
janza con los fluidos existentes en el yacimiento del cual pro
vienen.

Los importantes descubrimientos de hidrocarburos al sur -
de nuestro pals, ademds de haber producido un cambio substan--
cial en la magnitud de las reservas, han enfrentado al ingenie-
ro petrolero con facetas de la tecnologia de la explotacién de
las que carece de antecedentes, y que sin embargo habra de do-

minar a ritmo acelerado.

Importancia de la explotacidn de los yacimientos mexica--

nos de gas y condensado que presentan condensacidn retré-

grada.

En el Estado de Tabasco, en el 4rea de Huimanguillo, se -
encuentra una regidn mdy fértil en hidrocarburos, con un total
de 18 éampos descubiertos; su incorporacién a la produécién se
muestra en la Tabla I.l1. (Pag. 4 ).

De acuerdo con los anilisis de los fluidos de dichos yaci
mientos se determind que 8 de ellos son de aceite volatil y --
son: Arroyo Zanapa, Cacho Lépez, Comoapa, Cirdenas, Paredon, -
Jujo, Mora y Bellota; los otros 10 pertenecen a la clasifica--
cién de gas y condensado y son: Agave, Carmito, Fénix, Chia-—f
pas, Copané, Giraldas, Iris, Juspi, Mundo Nuevo y Muspac.

La produccidén de los 18 campos en el &rea de Huimanguillo
se puede observar en la Tabla N? I.2. (P4g. 5 ).

En general los yacimientos del 4rea de Huimanguillo son -

de alta presién. El que menor presidén inicial ha registrado ha



sido Muspac, con 316 Kg/cmz.

En el caso de los yacimientos de gas y condensado, con la
excepcibén de Muspac, todos los yacimientos presentan presién -
de rocio del orden de 350 Kg/cm2 o mas, ver Tabla 1.3 (Pag.6 )

Se hgn realizado estudios en 1qs yacimientos, .con el obje

tivo de definir la factibilidad de recircular gas seco parareva

porizar los fluidos que en forma liquida quedan atrapados en

la formacidn, como resultado del fenbébmeno de la condensaciédn

retrdgrada, que se presenta al llegar a condiciones de rocio.

Si bien los volimenes de liquidos que se recuperarian serian

t

significativos, la cantidad de gas que para-ello se necesita

puede hacer la operacién antiecondmica. Los resultados de los
estudios realizados sefialan como mds atractivo el explotar los
yacimientos por agotamiento natural como hasta ahora se ha he-
cho, y utilizar otro gas con menor valor comercial para revapo
rizar los liquidos remanentes como gas de combustidn, nitrége-
no, bibxido de carbono o una combinacién de ellos.

Se ha determinado que la formacién de zonas de alta satu-
racibén de liquido retrégrado en la vecindad del pozo, efectua-
rd un fendémeno de bloqueo afectando negativamente su producti-
vidad; la revaporizacién no solo contribuiria a fecuperar di--
chos liquidos sino a resta@rar la capacidad de produccién de -
gas.

Petrbleos Mexicanos, ante la impresionante evidencia de -
la capacidad del Area, ha dedicado grandes recursos a su desa-

rrollo. Pese a las dificultades de la perforacibn y termina---



cién en las profundas estructuras de Huimanguillo, el namero -
de pozos productores es de 141.

En total, con las dimensiones asignadas al area de Huimap
guillo, se necesitan un poco mas de 240 pozos para su explota-

cibén eficiente, ver Tabla N° 1.4 (ver Pag. 7 ).

Tabla N2 I.1.

CAMPO FECHA

1.- Agave Septiembre de 1977
2.- Cacho Lépez | Noviembre de 1977
3.- Mundo Nuevo o Noviembre de 1977
4.~ Paredon i | . Febrero de 1978
5.- Giraldas | - Junio de 1978

6.- Copand . . Junio de 1978

7.- Comoapa . ’f‘ Abril de 1979

8.- Iris o o Mayo de 1979

9.- Arroyo Zanapa Junio.de 1979
10.-Chiapas o Julio de 1979
11,-Juspi | 7,-r’._ Octubre de 1979
12,-Cardenas : E Marzo de 1980
13.-Fénix _ : | Noviembre de 1979
14.- Carmito | )' ~ Abril de 1980
15.-Muspac | R Junio de 1982
16.-Jujo D Octubre de 1980
17.~Mora | 'l‘ - k”- Diciembre de 1981

18.~-Bellota . ~ | : . Marzo de 1982



Tabla No. T.2

CAMPO . ACETTE LTQUTDOS CAS R.C.A.m>/m>
(MBPD) (MBPD)  (MMPCD)
Agave - 10.133 49 2491
Carmito . - 2.372 26 1460
Copanb o — ' = 11.379 55 1732
Chiapas ‘ ;.‘ | 8.444 57 4876
Fénix - 12,039 41 710
Giraldas - 3710377 233 2944
Iris - J 4.375 29 1259
.Juspi - . | » - - -
Hundo Nuevo - 4.824 37 1373
Muspac ' 0.208 - 2 -
Arroyo Zanapa 1.607 _ - b 427
Cacho Lépez .086 - 0.8 1559
Comoapa 5.737 — 11 341
Cardenas  105.935 - 212 361
Paredén 44 .661 - 132 511
Jujo 119.786 - 133 198
Mora 20.665 : - | 26 277

Bellota 39.246 ' - “ 60 262



CANMPO

Agave
Carmito
Copand
Chiapas
Fénix
Giraldas
Iris

Juspi

Mundo Nuevo
Muspac
Arroyo' Zanapa
Cacho Lépez
Comoapa
Cirdenas
Paredén
Jujo

Mora

Bellota

Tabla N2 1.3

PRESIONES Kg/cm2 (Mayo de 1985)

INICTAL

487
349
420
412
610
552
543
554
378
316
446
472
492
649
656

- 685
607
587

ACTUAL

308
330
349
370
495
330
345
390
315
314
320
275
370
440
400

460

475

ROCIO

450

339
403
391
423
464
473
510
352
250

BURBUJEO

300‘
378
307
378
340
257
291.



CAMPO

. Agave
Carmito
Copand
Chiapas
Fénix
Giralda
Iris

Juspi

Mundo Nuevo
Muspac
Arroyo Zanapa
Cacho Lépez
Comoapa
CArdenas
Paredén

Mora

Jujo

Bellota

Tabla N® T.4,

PRODUCTORES -
ACTUALES

E S N« SN«

22

27
11

18

(Mayo 1985)

EN PERFQ
RACTON

o o o o o o o o (=] o o, © o w

15

TERMINA~

CION

NECESA
RTOS

18

27
15

40
18
11
36

15



I'l. GENERALIDADES (i)

II.1. PROPIEDADES DE UNA SUBSTANCIA PURA

Una substancia pura es aquella que tiene una composicién-
quimica homogénea e invariable. Puede existir en més de una fa
se, pero su composicibdn quimica es la misma en todas las fa---
ses. 0 sea, que el agua liquida, una mezcla de'agua liquida y-
vapor, o una mezcla de hielo y agua liquida son todas ellas --
substancias puras y para cada fase se tiene la misma composi--
cibn quimica. Por otro lado, una mezcla de .aire liquido y aire
gaseoso, no es una substancia pura, ﬁuesto que la composiciédn-
de la fase liquida difiere de la fase de vapor.

Algunas veces, una.mezcla de gases,como es el aire, se con-
sidera como una substancia pura, mientras no sufra un cambio -
de fase. Estrictamente hablando, esto no es verdad, pero en -
cambio, como se verd posteriormente, diremos que una mezcla de
gases tales como el airé, exhiben algunas de las caracteristi-
cas de las substancias puras mientras no haya cambio de fase.

Se pondré énfasis en lés substancias que puedan ser llama
das substancias simples compresibles. Por esto, entendemos que
los efectos de superficie, efectos magnéticos y eléctricos no-
tienen significado cuando se trata de estas substancias. Por -
otro lado, los cambios de volumen, como los debidos a la expan
siébn de un gas en un cilindro, son los mis importantes. Sin em

bargo, se har4d referencia a otras substancias en que puedan --

(i) Desarrolladas a partir de las Refs. 1 y 3.
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ser importantes los cfectos de superficie, magnéticos o eléc--
tricos, Se llamar4 sistema simple compresible a aquél que con-

siste de una substancia simple compresible.

II.l.A, FASE DE EQUILIBRIO VAPOR-LIQUIDO-SOLIDO
EN UNA SUBSTANCIA PURA.

Se considerar4d un sistema de 1 litro de agua contenido --
dentro de un dispositivo cilindrico con émbolo como el de la -
Fig. II.la. (Pag. 10). Se supone que el émbolo con las pesas -
mantiene una presién de 1.033 Kg/cmz, Yy que la temperatura ini
cial es de 15.6°C. Se ttansmite calo; al agua y la temperatura
aumenta en forma apreciable; el volumen especifico aumenta 1li-
geramente y la presién permanece constante. Cuando la tempera-.
tura alcanza 100°C resultaré una transmisibén de calor adicio--
nal, en el cambio de fase, como se iAdica en la Fig, II.1b. --
(P4g. 10). Esto es, due parte del 1liquido se evapora y durante
este broceso la temperatura y la presidén permanecen constan---
tes, pero el volumen especifico aumenta considerablemente. ---
Cuando 15 iltima gota de liquido se ha evaporado, la transmi--
.8i6n del calor ulterior se traduce en un aumento de la tempera
tura y del volumen especifico del vapor. Fig. II.lc. (P4g. 10)

El término temperatura de satﬁracibn designa la temperaty
ra en la cual se efectfia la vaporizacibn a una presidén dada, y
esta presiébn se llama presién de saturacibén para la temperatu-
ra dada. Por tanto, para el agua a 100°C, la presibén de satura

cién es de 1.033 Kg/cm? y para el agua a 1.033 Kg/cm? 1la tem-



Vapor de sgueo

10

Fig. IT.1 Cambio de fase liquida a fase de vapor, a presibn --

»

constante, de una substancia pura.

Presion
%,

Temperature

Fig. 1I.2 Curva de la presién de vapor en una substancia

pura.
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peratura de saturacidn es de 100°C. Para una suhbstancia pura -
existe una relacidn definida entre la presidn de saturacién y-
la temperatura de saturacién; una curva tipica se muestra en -
la Fig. II1.2 ( P&g.l0), se 1llama curva de presidén de vapor.

Si una substancia existe como liquido a la temperatura y-
presién de saturacién, se llama liquido saturado. Si la tempe-
ratura es mas baja que la de saturacidén se llama liquido suben
friado (implica que la temperatura es menor que la temperatura
de saturacibén para la presiédn dada) o un liquido comprimido --
(1o que iﬁplica que la presién es mayor que la presibﬁ de satu
" racién para la temperatura dada) pudiéndose emplear cualquiera
de los dos términos.

Cuando existe una substancia, una parte en forma de liqui
do y otra como vapor,a la temperatura de saturacidn, se define
sﬁ calidad como la proporcibén de la masa de vapor a la masa to
tal.

'Si la substancia sb6lo existe como vapor a la temperatura-
de saturacién, se llama vapor saturado, (Algunas veces, el tér
mino vapor saturado y seco se usa para poner énfasis en que la
calidad es de 100 por ciento.) Cuando el §apor estd a una tem-
peratura superior a la de saturacién, se dice que se encuentra
sobrecalentado. La presién y temperatura del vapor sobrecalen-
tado son propiedades independientes, ya que la teméeratura pue
de aumentar, mientras la presidén permanece constante. Realmen-

te, las substancias que llamamos gases son vapores altamente -

sobrecalentados.
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Considérese la fig. Il.l (Pig.10) y obsérvese la linea de
presién constante en el diaprama temperatura-volumen de la —-—-
Fig. II.3 (P&g.14). Esta linea representa los estados por los~-
que pasa el agua cuando se calienta del estado inicial de —--~--
1.033 Kg/cm2 y 15.6°C. Si A representa el estado inicial, B el
estado del liquido saturado a lOOOC. y la 1inea AB el proceéo-
durante el cual se calienta el liquido desde la temperatura i-
nicial a la de saturacidén, el punto C es el estado del vapor -
saturado y la linea BC es el proceso a temperatura constante -
en el cuai tiene lugar el cambio de fase de liquido a vapor. -
La linea CD representa el proceso en el cual se sobrecalienta-
el vapor a presidén constante, La temperatura y el volumen au--
mentan durante este dltimo proceso.

Ahora, si el proceso se efectla a una presidén constante -
de 7 Kg/cm2 y a 1la temperatura inicial de 15.6°C el punto E re
presentari el estado inicial, siendo el volumen especifico li-
geramente menor que el que tiene a 1.033 Kg/cm2 y 15.6°Ci la -
vaporizacién empezard en el punto F con una temperatura de ---
164.3°C. E1l punto G serd el estado de vapor saturado y la linea-
GH el proceso de presibén constante en el cual el vapor es so-
brecalentado.

De manera similar, a una presién constante de 70.31 Kg/--
sz. la linea IJKL represeﬁta el proceso, en que la temperatu-
ra de saturacién es 284.8°C.

A una presibn de 225.4 Kg/cm2 se encuentra que el proceso

representado por la linea MNO ya no es de vaporizacibn a tempe



L3
ratura cconstante, sino que N es un punto de infleccién con pen
diente 0. A este Gltimo se le llama Punto Critico, y en é1 son
idénticos el 1liquido saturado y el vapor saturado. Se llaman -
temperatura critica, presién critica y volumen critico los va-
lores de temperatura, presién y volumen especifico en el punto
critico.

Un proceso de presibén constante, a presién mayor que la -
presidén critica, estad representado por la‘linea PQ. Si el agua
a 386 Kg/cm2 y a 15.6° C es calentada en un proceso de presibn
constante; dentro de un cilindro como lo muestra la Fig. II.l-
(P4dg.10), no existird nunca la preseﬁcia de dos fases y el es-
tado que muestra la Fig. ITI.lb (P4g.10) no existird sino que -
habrd un cambio continuo de densidad y en todo tiempo estarad -
presente una sola fase,

En la Fig. II.3 (PAg.14) 1la linea NJFB representa la 1i--

nea de‘ liquido saturado y la NKGC la de vapor saturado.
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T &g t/cmt

(]
108 kg t/cm® _\\\\\\\

,/‘*L(m“(mm sturabe . >

MIfA Lieo & vopor setur

Temporeters

Volumen

Fig. II.3 Diagrama de temperatura-volumen que muestra fase -

1{quida y fase vapor para el agua (No a escala)

.Considérese otro experimento con arreglo de cilindro y ém
bolo. Supdéngase que el cilindro contiene 1 Kg de hielo a- ---
-17.8°C, y 1.033 Kg/cmz. Cuando se transmité calor al hielo, 1la
presibén permanece constante, el volumen especifico aumenta li-
geramente y la temperatura sube hasta alcanzar 0°C en cuyo pun
to se funde el hielo y la temperatura permanece constante. En-
este caso el hielo se llama sélido saturado. para la mayoria -
de las substancias, el volumen especifico aumenta durante este
procéso de fﬁsién, pero para el agua, el volumen éspecifico -

del 1liquido es menor que el del sbélido. Al fundirse todo el =--
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hielo, una transmisidén de calor posteriormente causa un aumen-
to en la temperatura del liquido.

Si la presién inicial del hielo a -17.8°C es de 0.00355 -
Kg/cm% la transmisién de calor inicial se traduciré en un au--
mento de temperatura hasta —6.70C. En este punto, el hielo pa-
sard directamente de fase sdlida a fase vapor en el proceso co
nocido como sublimacibén. De la transmisién de calor ulterior -
resultard un sobrecalentamiento del vapor.

Considérese finalmente el hielo a una presién inicial de-
0.006226 Kg/cm2 y a una temperatura de -17.8°C. Como fesultado
de la transmisién de calbr..la tempefatura subiré hasta 0.010-
C. En este punto, sin embargo, la transmisidén de calor conver-
vtiré una parte del hielo en vapor y otra parte en liquido'y en
este punto serd posible tener las tres fases en equilibrio. A-
esto se llama punto triple y se define como el estado en el --
cual las tres faseslpueden estar presentes y en equilibrio. Es
te cdmportamiento se ve resumido en el diagrama de la Fig.II.4
(P4g.18) que muestra como pueden existir simulténeamente las -
fases s6lida, liquida y vapor, en equilibrio. A lo largo de la
linea de sublimacién estdn en equilibrio las fases sdlida y va
por; a lo largo de la linea de fusidén lo estén las fases s6li-
da y 1iquida; y a lo largo de la linea de vaporizacién lo es--
tan las faseé liquida y vapor. El finico punto en el cuai exis-
ten las tres fases en equilibrio, es el punto triple.

Por tanto, cuando la temperatura aumenta a presibén cons-~

tante, siendo ésta inferior a la presibén de punto triple (como
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lo représenta la linea AB de la Iig. 11.4 (Pag.18), la subs--
tancia pasa de la fase s6lida a la fase vapor. A lo largo de -
la 1linea de presién constante EF, la substancia pasa primero -
de fase sb6lida a liquida y después de liquida a vapor a mayor-
temperatura. La linea de presidn constante CD pasa por el pun-
to triple, y sblo en el punto triple pueden existir las tres -
fases simulténeaménte en equilibrio. A presiones superiores a-
la critica, como GH, no hay distincibén exacta entre las fases-
liquida y'vabor.

No obstante que se han hecho estos comentarios refiriéndo
se especificamente al agua (se debe solamente a la familiari--
dad con el agua) sin embargo, todas las substancias puras exhi
ben el mismo comportamiento, pero la temperatura del punto tri
ple y la presibon critica varian notablemente de una substancia
a otra. Por ejemplé, la temperatura critica del hielo, es 5.30
K y por cohsiguiente, la temperétura absoluta en condiciones -
ambiéntales, es 50 veces mayor que la temperatura critica. Por
otra parte, el agua tiene una temperatura critica de 647°K y -
en las condiciones ambientales, la gemperatura absoluta del --

agua es inferior a la mitad de la temperatura critica.

IT.1.B PROPIEDADES INDEPENDIENTES DE UNA SUBSTANCIA PURA.

Una razbn importante para introdiucir el concepto Substan-
cia Pura es que el estado de una substancia pura simple compre
sible (esto es, una substancia pura en ausencia de movimiento-

y de los efectos de gravedad, de superficie, magnéticos o eléc
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tricos) esta definida por dos propiedades independientes. Esto
quiere decir, que si el volumen especifico y la temperatura --
del vapor sobrecalentado estdn especificados, queda determina-
do el estado del vapor, |

Para que se entienda el significado del término propiedad
independiente, se considerardn los estados de liquido saturado
y vapor saturado de una substancia pura. Estos dos estados tie
nén la misma presibn y la misma temperatura, pero definitiva--
mente no gbn el mismo estado. En un estado de saturacién, por-
consiguiente, la presibén y la temperatura no son propiedades -
independientes. Dos propiedades independientes tales como pre-
8ién y volumen especifico o presiédn y calidad, se requieren pa
ra especificar el estado de saturacidén de una substancia pura..

La razén por la‘'cual se menciond previamente que una mez-
cla de gases, t31 como el aire, tiene las mismas caracteristi
cas que una substancia pura mientras se encuentre presente una
sola.fase, tiene su explicacién precisamente en este punto. El
estado del aire, que es una mezcla de gases de composicibén de-
finida, se determina especificando dos propiedades, mientras -
permanezca en fase gaseosa, y en este aspecto, el aire puede -

ser tratado como substancia pura,
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Temperoture

Fig. 1I.4 Diagrama de presidn-temperatura para una substancia

tal como el agua.

I1.2.°  DIFERENTES TIPOS DE YACIMIENTOS PETROLEROS.
Auxiliéndonos de las caracteristicas termodinémicas de --
una mezcla de hidroéarburos, con base en su comportamiento de—
fases descrité en una gféfica presién-temperatura, se puede --
clasificar el fluidb para determinar el tipo de yacimiento. En
la Fig. I11.5 (PAg.20), se presentan las siguientes partes:
Envolvente de fases: es el resultado de unir las curvas -
de puitos de burbujeo y de rocio, que presenta la mezcla a di-
ferentes presiones y temperaturas; dichas curvas se unen en el
punto critico. Esta envolvente de fases divide al diagrama pre
sién-temperatura en tres regiones; la de liquidos, que se en--

cuentra fuera de la envolvente de fases y a la izquierda de la
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isoterma critica; la de gases, que también se encuentra fuera-
de la envolvente de fases, pero a la derecha de la isoterma --
critica, y la Gltima, encerrada por la envolvente de fases, --
que se conoce como regibébn de dos fases. En ésta se encuentran-
todas las combinaciones de presiéon y temperatura en que la mez
cla pdede permanecer en dos fases en equilibrio, existiendo --
dentro de ella las llamadas curvas de calidad que indican el -
porcentaje del total de hidrocarburos que se encuentran en es-
tado liqu{do. En el mismo diagrama se distinguen también la --
cricondenbara y la cricondenterma, que son la presidén y la tem
peratura mAxima respectivamente, a las cuales la mezcla de hi-
drocarbufos puede permanecér en dos fases, estando éstas en —-
equilibrio.

l Cada mezcla de hidrocarburos presenta un diagrama de fa--
ses caraéteristico, el cual permaneceré constante mientras per
manezca constante la proporcién delcomponentes; dicho diagrama
se aléeraré cuando se altere la proporcién de componentes, de-
bido a la extraccidén preferencial de los fluidos o a la inyec-
cibén de alguno o algunos de ellos.

Los diferentes tipos de yacimientos pueden caracterizarse
de acuerdo cbn la posicién que tomen sus fluidos en el diagra-
ma de fases y la 1inea que describe la evolucién de los mig---

mos, desde el yacimiento hasta la superficie durante la explo-

tacibn.
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Fig. II.5 Diagrama de Fases Temperatura-presibn.

ITI. 2. A, YACIMIENTOS DE ACEITE Y GAS DISUELTO DE BAJO EN-
COGIMIENTO O YACIMIENTOS DE ACEITE NEGRO.

ﬁn la Fig. I1.6 (P4g. 21), se muestra una envolvente de -

fases tipica del comportamiento de estos yacimientos. Sus 1i-

quidos son fluidbs cuyo éontenido de componentes intermedios,-

C, a C6. es comparativamente bajo, y alto de componentes pe~

3
sados; la temperatura de este tipo de yécimientos es menor -
que la temperatura critica de la mezcla de hidrocarburos ; el-
punto critico generalmente est4 situado a la derecha de la cri
condenbara, y las curvas de calidad se cargan hacia la linea -

de puntos de rocio. Si la presidn en el yacimiento es mayor

que la presibén de burbujeo de sus fluidos a 1la temperatu--
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ra del yacimiento, se trata de un yacimiento bajosaturado; si-
la presibén en el yacimiento es igual o menor que la presién de
burbujeo de sus fluidos, se trata de un yacimiento saturado. -

Las condiciones de produccidén en la superficie se localizan en

la regibén de dos fases y dan lugar a relaciones gas-aceite ba--
jas, generalmente menores de 200 m3/m3 con aceites obscuros de
alta densidad, mds de 0.85 g/cc, siendo el gas generalmente po

bre en licuables (menor de 30 bls/106pie3).

)
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Fig. II. 6 Yacimientos de aceite y gas disuelto de bajo enco

gimiento (diagrama de fases).
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IT. 2. B. YACIMIENTOS DE ACEI'TE Y GAS DISUELTO DE ALTO ENCO-
GIMIENTO. |

En la Figura IT.7 (Pag. 23), se muestra el diagrama de fa
ses tipico de los yacimientos de aceite y gas disuelto de alto
encogimiento o de aceite volatil. La temperatura del yacimien-
to es menor, pero cercana a la temperatura critica de la mez--
clé de hidrocarburos que contiene; su punto critico estd cerca
de la criconcenbara y las lineas de calidad estan relativamen-
te separadas de la curva de puntos de rocio, lo que indica un-
alto contenido de componentes intermedios. La denominacibén de-
volatil se deriva de que la temperatura del yacimiento es cer-
cana a la temperatura critica de la mezcla de hidrocarburos --
que contiene, lo que hace que ellequilibrio de fases sea preca
rio y que cambios de pequefia magnitud en la presién o en la -
temperatura, produzcan modificaciones ihportantes en los volime
nes de liquido y gas coexistentes. La propofcién de gas y 1i--
quido'en la prodﬁccién estaré inflﬁenciada por las condiciones
de presién y temperatura de separacién, asi como por el nilmero
de etapas que se empleen, condiciones que se situarin siempre,
en ia regién de dos fases del diagrama. A manera de gula, se -
puede decir que las relaciones gas—aceité varian entre 200‘y—
1,000 mB/m3 y que los liquidos presentan una coloracidén ligera
mente obscura en el tanque de almacenamiento, con una densidad
entre 0.85 y 0.75 g/cc; el contenido de licuables es dependien
te de las condiciones y etapas de separacién y puede ser de 70

b18/106p1e3 o mds. Como en el tipo anterior, puede tratarse de
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yacimientos bajosaturados o saturados, dependiendo de si la —-
presién en el yacimiento es mayor, igual o menor que la pre---

sidén de burbujeo de sus fluidos.

”" r------------—--

psrerew raewrr

Fig II.7 Yacimientos de aceite y gas disuelto de alto encogi

miento (Diagrama de Fases).

II.2.CV YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO

La Fig. II.8 (P4g. 25), corresponde a la envolvente de fa
ses de los,fluidos de un yacimiento de gas y condensado} este ca
so se presenta cuando la temperatura del yacimiento cae entre-~
la temperatura critica y la cricondentefma de la mezcla de hi-
drocarburos; el punto critico generalmente cae a la izquierda-
de la cricondenbara y las lineas de calidad se cargan predomi-

nantemente hacia la linea de puntos de burbujeo. Si la pre-=-
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sién del yacimiento es superior a la presién de rocio de la --—
mezcla, los fluidos se encuentran inicialmente en estado gaseo
so. Los fluidos que penetran al pozo, en su camino al tanque -
de almacenamiento, sufren una fuerte reduccibn, tanto en la --
temperatura como en la presién y pasan répidamente a la regibdn
de dos fases, para ilegar a la superficie con relaciones gas-a
ceite que varfian entre los 1,000 y 10,000 m3/m3 aproximadamen-—
te; el contenido de licuables en el gas varia segin las condi-
ciones y el nimero de etapas de separacién, pero siendo gene~—
ralmente, entre 50 y 70 b18/106pie3.‘E1 liquido recuperable es
en general -de coloracién ligera, con densidades que varian en-

tre 0.8 y 0.75 g/cc.

Cuando en el yacimiento se produce una reduccidn isotérmi’
ca de presibn y se cruza la presién de rocio, se encuentra en-
la regién de dos fases, ocurriendo la condensacibén retrégrada-
de las fracciones pesadas e intermedias, que se depositan como
1iquido en los poros de la formacibén; los hidrocarburos deposi
tados asi{, no logran fluir hasta el pozo ya que raramente se -
alcanza la saturacién critica del liquido. El dafio que se pro-

duce al permitir la condensacibén retrégrada tiene el agravante
de que lo que se deposita son las fracciones mis pesadas de la

mezcla, y por lo tanto, no solo se pierde la parte de mayor va

lor en el yacimiento, sino que el fluido que'se continia extra

yendo se empobrece en cuanto a su contenido de tales fraccio--
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Ii.Z.D.' YACIMIENTOS DE GAS HUMEDO.
En 1la Fig. II.9 (P4g. 26), se representa el diagrama de -
fases correspondiente al comportamiento de este tipo de yaci--
‘ mientos, en el que se observa que la temperatura del yacimien-
to es mayor que la cricondenterma de la mezcla; por tal razén-
nunca se tendrin dos fases en el yacimiento, sino finicamente -
fase gaseosa. Cuando estos fluidos son llevados a la superfi--
cie, entran a la regién de dos fases, generando relaciones ---
gds—aceitg que varian entre 10,000 y 20,000 m3/m3; el 1iquido-
recuperado tiende a ser transparente, con densidades menores -

de 0.75 g/cc.y el condensado generalmente es bajo, menor a 30-

bls/10%p1e3,
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Fig. I1.8 Yacimiento de gas y condensado (Diagrama de Fases).‘
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IT.2.E°  YACIMIENTOS DE GAS SECO.

En la Fig. II. 10 (PAg. 27), se muestra el comportamiento
de este tipo de yacimientos, que contienen principalmente meta
no con pequeifias cantidades de etano, propano y mis pesados. Ni
a las condiciones de superficie se entra a la regidén de dos fa
ses durante su explotacién, por lo que siempre se esti en la -
regidén de estado gaseoso. tedricamente, los yacimientos de gas
seco no producen liquido en la superficie, sin embargo la dife
rencia que existe entre un gas seco y un gas hamedo es arbitra
ria y generalmente un sistema de hidrocarburos que produzca --
con relaciones-gaé-aceite mayores de 20,000 m3/m3 se considera

yacimieﬁto de gas seco.
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Fig. II.9 Yacimientos de gas hGmedo (Diagrama de Fases).
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Fig. IT.10 Yacimientos de gas-seco (Diagrama de Fases).
11.3 PARAMETROS DE CLASIFICACION DE YACIMIENTOS PETROLEROS

Los parémetros de clasificacién de los fluidos de un yaci

miento petrolero, pueden dividirse en dos grupos:

IT.3.A. PARAMETROS QUE SE MIDEN EN EL CAMPO EN PRUEBAS DE PRO
DUCCION. |

Temperatura media del yacimiento.- Depende de la profundi

dad y del gradiente geotérmico local y se considera constante-

en toda la vida del yacimiento; su medicidn se hace con termé-

metros de midxima del rango adecuado y calibrado en relacidén a-

la profundidad del yacimiento, o con registros continuos que -
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describén el perfil de temperatura, también debidamente cali--
brados.

Presi6én media del yacimiento.- Depende de la profundidad,
del gradiente hidrdulico y de si existen o no presiones anorma
les en las zonas de ubicacién del yacimiento. Varia desde una-
presibén inicial hasta una presién de abandono al final de la -
vida productiva del mismo; su medicién se logra bajando dentro
de la tuberfa de prodﬁécién un registrador de presién, que pro
porciona una gréfica de la presibén con la profundidad o una --
grafica de presidén contra el tiempo. |

El volumen de aceite producido en un perfodo dado bajo un
decremento de presidén, indicaréd la productividad de un pbzo y
debe sér medido con equipo calibrado en condiciones estabiliza
das de flujo.

La relacién gas-aceiﬁe de produccibn.- Se define como la-
relacién volﬁmétrica de gas producido al aceite producido en -
la unidad de tiempo; depende del tipo de fluidos contenidos en
ei yacimiento. Su obtencién debe hacerse a condiciones de ope-
racibén perfectamente controladas y condiciones de flujo estabi-
lizadas con equipo calibrado. .

La densidad de los fluidos producidas depende fundamental
mente de su composicién; ocasionalmente se mide 1§ densidad --
del liquido producido directamente en el campo, utilizando den
simetros o termodensimetros; generalmentg se toman muestras --
de liquido y gas producidos y se envian al laboratorio para ob

tener esta propiedad.
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El color del liquido producido en el tanque depende del-
tipo de fluido de que se trate y generalmente es una aprecia--
cibén visual la que los clasifica; generalmente son mAs obscu--

ros a medida que aumenta su contenido de componentes pesados,

I1.3.B PARAMETROS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO.

Punto de burbujeo o punto de rocio.- Depende totalmente -
_ dg la composicidén original de los fluidos contenidos en el ya-
cimi;nfo ; la temperatura del mismo; a medida que aumenta el -
contenido de componentes pesados en ia mezcla natural de hidro
carburos, aumenta la posibilidad de encontrar dichos puntos a-
la temperatura del yacimiento.

La variacién del porcentaje de liquido, a medida que dis-

minuye la presién del yacimiento, depende de la composicién --

de 1a mezcla de hidrocarburos y de la cercania de la temperatu
ra del yacimiento a la temperatura critica de la mezcla; varia

de cero a un valor mlximo en yacimientos de gas y condensado y
de cien a un valor minimo en yacimientos de aceite f gas di---
suelto. Para el caso de yacimientos de aceite y gas disuelto -

de alto encogimiento, a presiones ligeramente menores que las-

de punto de burbujeo, los cambios en volumen del liquido pue--

den ser drésticos, en algunos casos del orden del 507, debido-

a la cercania del punto de burbujeo al punto critico, donde las propiedades

intensivas del 1iquido y el gas tienden a ser iguales. La fase gaseosa 1i-
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berada es muy rica en componentes intermedios.clos que hacen -
que, ante decrementos adicionales de presidén esta fase se com-
porte como gas y condensado, efeclto cuya magnitud estid asocia-
da al procedimiento de laboratorio empleado para generarla.

La relacién de solubilidad.- Se define como la cantidad -
de gas disuelto por unidad de volumen de liquido, a cualquier-
condicidén de presién y temperatura del yacimiento cuando ambos
volimenes se miden en la superficie. Dependerd totalmente del-
tipo de f}uidos que contieﬁe el yacimiento, y el método de la-
boratorio seguido para obtenerla. |

La densidad y la viscosidad de ias fases 1liquida y gaseo-
sa a las condiciones del yacimiento, dependeri del tipo de ~---
fluidos tratados, y el valor numérico asignado a estos paréme-r
tros, dependeréa dellnétodo seguido en el lahoratorio para simu-
lar el agotamiento del mismo.

Los factores de volumen.- Se definen como el volumen ocu- .
'pado'por una o varias fases en el &acimiento, por volumen ocu-
pado por cualquiera de ellas en la superficie; dependen de los
‘fluidos obtenidos en el yacimiento y los valores numéricos que
se asignen, se relacionarén al método de laboratorio eﬁpleadd—
para simular el agotamiento.

En caso de yacimientos de gran espesor pueden existir va-
riaciones del tipo de fluidos con la profundidad, debido a la -
estratificacién de los fluidos por efectos gravitacionales, --

siendo necesario en tal caso, caracterizar los fluidos existen

tes a cada profundidad.
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II.3.B.1. METODOS DE LABORATORIO EMPLEADOS.

La determinacidn de los parimetros obtenidos en el labora
forio se realiza a partir de andlisis de presién—volumen—tempg
fatura efectuados sobre muestras representativas de los flui--
dos que contiene el yacimiento. Dichos anélisis‘tratan de simu
lar el comportamiento termodindmico de los hidrocarburos, tan-
to a las condiciones del yacimiento como a las de superficie;-
sin embargo su comportamiento en el yacimiento puede ser bas--
tante diferente del simulado en el laboratorio,

Fundamentalmente, existen tres métodos de laboratorio pa-
ra andlisis PVT: Convencional, a volumen constante y de simula
cién de condiciones de sepéracién. Los dos primeros tratan de-
simular el comportamiento de los fluidos en el yacimiento y el
tltimo en la superficie.

Los dos que tratan el comportamiento de los fluidos en el
yacimiento} difieren fundamentalmente en la forma de simular el
agotaﬁiento de 1la bresién del yacimiento, debido a la produc--
cién. En ambos se efectla una separacién "flash" a composicién
totali} temperatura del yacimiento constantes, Fig. II.11 ( --
P4g. 33), que consiste en efectuar el cambio de presidn, me---
diante cambios en el volumen ocupado porila muestra; operacién
en la que sé determina con precisién el punto de burbuja o el-
punto de rocio,y una separacién diferencial que simula el ago-
tamiento gradual de la presién del yacimiento.

En lavseparaci6n diferencial del método convencional, ---

Fig. II.12 (P4g. 33), durante el agotamiento de la presibn del
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yacimiento, se lleva a cabo la extraccién del gas total que se
libera é presiones menores que la presién de burbuja, dejando-
tinicamente como muestra residual en cada etapa de agotamiento,
el acgite con su gas disuelto. En la separacidn diferencial en
el méiodo a volumen constante, durante el agotamiento se ex---
trae %610 una parte del gas liberado a presiones menores que -
la présibn de burbujeo o de rocio; manteniendo al final de ca-
da etépa de agotamiento un volumen igual al ocupado por la ---
muestfa a la presién de burbujeo o de rocio; dicho volumen es-
taré formado por aceite y gas disuelto mAs un casquete de gas-
cada ;ez mis grande, ver Fig. IT. 13.(Pig. 34). |

ﬁl método para simulaf condiciones de separacién en el --
campo; permite para una muestra dada, variar las condiciones -.
de presibén y temperatura de operééién de los separadores en el
campo/, para obtener las condiciones 6ptimas de separacién o pa
ra uﬁ conjunto de condiciones de operacién, dado, obtener los-

paréﬁetros de medicidén Optimos, ver Fig. II. 14 (Pag. 34).

II.4: CARACTERIZACION DE LOS FLUIDOS DE UN YACIMIENTO PETRO-

LERO.

IT.4.A. YAGIMIENTO DE GAS SECO.

f Son los fluidos mAs fAciles de caracterizar, debido a que
tant; en el yacimiento, como en la superficie nunca caen den--
tro ﬂe la regién de dos fases, lo que origina que la composi--

cién de 1a mezcla de hidrocarburos permanezca constante. Para-
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este tipo de yacimientos hastard tomar muestra de gas en la su
perficie y determinar su composicién,vpafa'qUe'a}partir de ---

ella se. puedan obtener los pardmetros de interés. °

IT.4.A YACIMIENTOS DE GAS HUMEDO,

Estos siguen en la dificultad de caracterizaciédn; los ~---
fluidos permanecen en estado gaseoso y con composicidn constan
te en el yacimiento; pero al llevarlos a la superficie{ caen -
eﬁ la regidn de dos fases, dando como resultado una produccidn
de gas y liquido con una relacién de gas~aceite constante du--

-

rante toda la vida del yacimiento, ver Fig. ITI.l15 (P4g. 36).

Para caracterizar estos fluidos, bastard un andlisis PVT con

jo

gotamiento a volumen constante; para ratificar que ﬁo existe -
punto de rocio a températura de yacimiento, obsérvense los por
centajes de gas producido a medida que se agota la presién y e
fectiese un andlisis para simular condiciones de operacidén en-

el campo para obtener los rendimientos en la superficie.

IT.4.C YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO,

Presentan dificultad en‘su caracterizacibén, debido a que-
en los yacimientos, con la disminucién de_la_presién ocasiona-
da por ia produccibén, se entra a la regién Je dos fases alcan-
zandose el punto de rocio y presentdndose el fenémeno de la --
condensacién retrégrada. Lo anterior origina que en la superfi
cie la produccién exhiba una razbn gas-aceite constante, mien-

tras que la presibén en el yacimiento permanezca mayor que la pre-—-
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Fig., II.15 Yacimientos de gas hdmedo. Caracteristicas de pro-
' ducciébn. '

sién de rocio; la razbén gas-aceite se incrementard paulatina--
mente y alcanzard su valor maximo cuando en-el yacimiento ocu-
rra la méxima condensacidn retrbgrada; tras haber alcaﬁzado di
cho méximo en la razén gas-aceite en la superficie empieza a -
disminuir cuando ante subsecuentes decrementos de presibén se -
cruza la regibén de condensaciébén retrégrada, ver Figs. I1.8 (--
P4g. 25) II.16 (P4g. 37). La caracterizacién de este tipo de -
yacimientos se hace mediante un andlisis PVT con agotamiento -
a volumen constante, en el que se determina con precisién el -
punto de rocio a temperatura de yacimiento; el rango de presio
nes en qhé se presenta y la magnitud de la condensacién retré-
grada‘como porciento del volumen ocupado por los hidrocarburos a la-

presién de rocio, ver Fig. I1.17 (Pég.37); adicionalmente, se determina
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40 901 produeide

Fig. II.16 Yacimlento de gas y condensado. Caracteristicas de
produccién.
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Fig. II.17 VYacimiento de gas y condensado. Caracteristicas en—
’ el yacimiento.
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el cambio de composicién de la fase gaseosa producida, ver ---
Fig., II.18 (Pdg. 38). La caracterizacidn debe completarse con-
la simulacién del proceso de separacién de fluidos a condicio

nes de campo para obtener los rendimientos en la superficie.

s
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) " 100 no 00 ”o L]
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Fig. II.18 Variacién de la composicién del gas con la presidn
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II1.4.D YACIMIENTOS DE ACEITE Y GAS DISUELTO DE BAJO ENCOGIMIEN
TO.

La cantidad de gas liberado del aceite, puede considerar-
se independiente del procedimiento seguido para simular el ago
tamiento del yacimiento, ver Fig. II.19 (Pag. 40). La evolu-=--~
cién de la regidén gas-aceite para este tipo de yacimientos, --
vér Fig., I1.20 (P&g. 40), es como sigue: Se mantiene préctica-
mente constante mientras en el yacimiento no se alcance el pun
to de burbujeo; tiende a disminuir ligeramente cuando se alcan
za dicho punto y no se alcanza en el yacimiento la saturacibn-
critica de gas; esto es aebido a que al pozo le penetra dnica-
mente aceite cada vez més ﬁobre en gas; al alcanzar la satura-
cién de gas critica, al pozo empieza a entrarle gas, y por ---
efecto de permeabilidades relativas, se reduce exponencialmente-
la entrada de 1liquido, al tiempo que 1la relﬁcién gas-aceite en
la superficie, mantiene también un incremento de tipo exponen-
'Cial;

La mayoria de los laboratorios emplean el método convén——
cional para caracterizér a los principales parémetros de clasi
ficacién ya que no sufren modificaciones importantes usando --
otro método y éste no necesita equipo espécial para la cuanti-

ficacién del volumen de-la fase l1iquida a condiciones de yaci-

miento.

II.4.E. YACIMIENTOS DE ACEITE Y GAS DISUELTOS DE ALTO ENCQGI-

MIENTO.
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Fig., II.19 Yacimiento de aceite y gas disuelto de bajo encogi
miento. Cantidad de gas liberado y encogimiento de
la fase 1l{quida. ' '
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Fig., I1,20 Yacimiento de aceite y gas disuelto de bajo enco-
gimiento. Caracteristicas de produccién.
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Presentan grandes dificultades para su caracterizacibn de
bido a que la cantidad de gas liberado del aceite y por consi-
guiente el encbgimiento de la fase liquida, son fuertemente de
pendientes del procedimiento seguido para simular el agotamien
to del yacimiento, ver Fig. IT1.21 (Pag. 42). La evolucibn de -
la relacién gas-aceite en la superficie, esta grandemente in--
fluenciada por el nimero de etapas de separacidn en el campo y
por las condiciones de presidén y temperatura a cada una de ---
ellas. Para un nimero de etapas de separacién fijo y condicio-
nes fijas de presidn y temperatura de separacién en cada eta--
pa, la relacién gas-aceiﬁe medida en.el campo, permanece préic-
ticamente constante mientras en el yacimiento no se alcance la
presibén de burbujeo; cuando se alcanza ésta, pequefios cambios-
en el valor de la presi6bn pueden originar cambios dristicos en
las saturaciones de las fases liquida y gaseosa en el yacimien
to, dando como resultado que la relacién gas-aceite medida en-

el campo, pueda elevarse abruptamente.

Como se muestra en la Fig. II.22 (Pég. 42), los valores -
de 165 principales parimetros de clasificacién, muestran marég
das diferencias derivadas del método de laboratorio empleado -
para obtenerlos.

Puede decirse que el liquido residual al final de un ana-
lisis es mayor cuando se utiliza el método de anélisis con ago
tamiento a vqlumen constante, que cuando se usa el método con-
vencional; también se ha observado que el volumen de liquido -~

residual en tanque obtenido al simular en el laboratorio la -~
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Provisn

Fig. IT.21 Yacimientos de aceite y gas disuelto de alto encogi
miento., Cantidad de gas 11berado y encogimiento de la fase
1iquida.
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Fig. I1.22 Yacimiento de aceite y gas disuelto de alto encogimiento.
Parimetros de clasificacién.
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produccibn en etapas miltiples de separacién en el campo, es -
mayor que en los dos métodos mencionados.

Se cree que la diferencia en volGmenes liquidos en los --
dos primeros métodos, se debe a la gran concentracién de compo
nentes intermedios que existen en los yacimientos de alto enco
gimiento. El mayor encogimiento del liquido en el método con--
véncional se debe a la extraccién total del gas a medida que -
se libera, cosa que no sucede con el método a volumen constan-
te, donde solo se extrae una parte; el gas que no se extrae de
la celda a medida que se libera, se comporta como un gas y con
densado retrégrado y parte se condensa en liquido a medida que
se disminuye la presidn, déndo como resultado final un menor -
encogimiento del liquido. La mayor caﬁtidad de liquido que se-
obtiene al simular la produccidén en etapas miltiples de separa
cibén en el campo, se considera debida a la reduccién gradual -
de 1la temﬁeratura al pasar de una etapa de separacibén a otra,-
lo qde no sucede en los primeros métodos mencionados donde la-
temperatura del yacimiento permanece constante,

La magnitud de la diferencia de los volimenes de lfquido-
en el yacimiento, puede ser tan importante como la mostrada en
la Fig. I1.22 (P&g. 42).

'Ante la presencia de valores diferentes, a una misma pre-
8ién para un parémetro dado del yacimiento, cabe preguntar: --
{Cuél de los métodos representa mejor el'comportamiento de los
fluidos en el yacimiento?,.

La respuesta no es fdcil, aunque muchos investigadores se
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inclinan a pensar que ¢l método a volumen constante representa
mas fielmente la vida productiva de este tipo de yacimientos;-
tal andlisis sdlo puede llevarse a cabo en celdas de andlisis-
PVT especiales de seccibén transversal constante, con ventanas-
que permitan rastrear el comportamiento de fase de los fluidos
y utlizar‘métodos precisos para realizar medicibn indirecta de
los volamenes.

Una dificultad adicional para caracterizar este tipo de -
yacimientos surge del hecho que, debido a la alta concentra---
cién de componentes intermedios en el gas de extraccibén duran-
te las efapas de agotamiento, alguna cantidad del liquido con-
densa al‘cambiar las condiéiones del gas, de las condiciones -
de extracciédn de la celda, presibén y temperatura del yacihien—
to, a las condiciones de medicidén en el laboratorio, presibén y
temperatura ambientes, surgiendo la pregunta: 4(El liquido que-
condensa, debe considerarse como iiquido base a condiciones at
mosféricas y aumentarse al liquido residual, o llevarse como -
eqﬁivalente gaseoso y aumentarse al gas producido?. Ante esta-
dificultad se ha investigado poco, no sabiendo si la cantidad-
de liquido condensado del gas es considerable y se aumente ai-
liquido residual. .

Una caracteristica fundamental de los yacimientos de alto
encogimiento, es que a presiones menores, pero cercanas al pun
to de burbujeo, existen cambios dristicos de fase pudiéndose pa
sar de 100Z en volumen 1liquido a menos de 602 en sélo unos -~--

cuantos l(g/cm2 de disminucién de presién, dando lugar a que --
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las curvas de relacién de solubilidad y de factor de volumen -
del aceite, Fig. T11.23, presenten dos concavidades, una a pre-
siones menores, pero cercanas a la presibén de saturacibn, y --
otra a presiones mayores, pero cercanas a la presibén atmosfé-
rica.

La cercania del punto critico a temperatura del yacimien-
to para este tipo de yacimientos, queda evidenciada por la ---
gran similitud de las densidades de las fases liquida y gaseo-

sa a presiones cercanas a la presidén de saturacibn, ver Fig., -

I1.23.

Fig. II.23 Variacién de la densidad de fase con la presidn.
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I1.5. . ANALTSIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CONDENSACTON Y VAPORI
ZACION RETROGRADAS (i)

El término de "Condensacién retrégrada” se usé por prime-
ra vez en el ano de 1892 por Kuenen y Leiden, al realizar un -
trabajo experimental sobre el comportamiento de fases de una -
mezcla binaria; el estudio se basé en la teoria de las fuerzas
de Van.der Waal's. Dando incrementbs de presidn a la mezcla --
analizada observaron que el liquido se.vaporizaba estando cer-
ca de la presidn critica; al comportamiento de este fendémeno -

lo llamaron "Condensacién Retrégrada',

En 1940 Katz y Kurata analizaron el fenbémeno desde un punto
de vista empirico y as! lo explican en un articulo que publica
ron, (i)

En 1942 Nielsen presentd una explicacién sobre 1o§ fendme
nos de vaporizacién y condensacidén retrégradas, basada en la -
acciQn interna de las fuerzas de Van der Waal's entre las molé

culas de una mezcla binaria.

En esta explicacién se supone que las fuerzas atractivas
entre las moléculas constituyen el factor que controla el fun-

cionamiento de las fases de un sistema. En'el caso de substan-

{

cias no polares*(Pég.bB)tales como los hidrocarburos, las fuer
zas resultantes son totalmente "Fuerzas de Van der Waal's" 1la
madas asi por su relacién con el término a/v2 en la ecuacidn -
de Estado de Van der Waal's;

(p + B/V2).X (V - b) = nRT

en donde, a y b son las constantes para un gas determinado, n

(i) Desarrollado a partir de las Refs. 3 y 4.



47

el nﬁmefo de moles y p, V, Ry T tienen su significado comfn.

Aunque la ecuacién de Van der Waal's no se aplica cuanti-
tativamente a presiones altas, permite una explicacién simple-
sobre el comportamiento de un gas.

El término b se sustrae del volumen para obtener el espa-—
éio ocupado por las propias molécﬁlas, es decir, (V-b) es el -
espacio neto disponible para el movimiento molecular. El térmi
no (a/Vz), comnmente llamado presién interna, es la correc---
cibdn que se aplica a la presibn, debido a la atraccién'existeﬂ
te entre las moléculas. Este término se agrega a la presién de
bido a que la atraccidén entre las moléculas actéia en una forma
similar a una presidén externa tendiendo a reducir el volumen.-
Mientras que a/V2 mide el efecto sobre la presidn total, "a" es
una medida de la atraccion de las moléculas entre si separadas
a8 una determinada distancia.

Estas.son las fuerzas que hacen que una superficie 1liqui-
da actlie como una membrana eléstica, debido a la atraccién que
existe de un solo lado sobre las moléculas que estin en la re-
gidn de la superificie. Mientras que las fuerzas de Van der --
Waal's tienden a unir laé moléculas hacia la masa del liquido,
el movimiento molecular (energia cinética) asociado con una --
temperatura determinada, tiende a separarlas. En las condicio-
nes en que vapor y liquido pueden existir a la vez, estos fac-
tores opuestos ée neutralizan de manera que la substancia se -
divide en dos fases. Cuando la temperatura esti por encima de-

la temperatura critica, las fuerzas atractivas no pueden mante
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ner una fase liquida debldo a la mayor energla cinética que se
asocia con temperaturas altas. A presiones por debajo de la --
presién del vapor del liquido, las fuerzas atractivas disminu-
yen debido a la mayor distancia que existe entre las moléculas
y de nuevo la fase liquida no puede existir,

Estas mismas fuerzas atractivas hacen que una substancia-

sea soluble en otra y que las moléculas se atraigan dentro de

una fase determinada. Entre las moléculas de un tipo similar

existe una atraccién independientemente de su tamaiio, aunque
la magnitud de dicha atraccién varia con el tamaiio molecular.-
Cuanto mds pequeifia sea la atraccidn mglecular (el valor ;) mas
volatil es 1la subétancia.

Mientras que los procesos normales de vaporizacién y con-.
deﬁsacién estin principalmente asociados con la atraccidén mi--
tua de las moléculas mas pesadas, los procesos retrbgrados es-
tdn asociados con la atraccién entre las moléculas livianas y-
pesadés. El primer tipo de atraccibn tiende a atraer las molé-
culas hacia la fase liquida, mientras que el segundo tipo tien
de a atraerlas hacia la fase gaseosa, cuandq esta fase es sufi
cientemente densa, es decir a altas presiones.

*En completo contraste con los compuestos ibnicos, estén -
los compuestos no-polares (i). Los dtomos de estas moléculas -
estin simétricamente agrupados y unidos por enlaces covalen=--
tes; es decir, por un par de electrones compartidos, donde ca-

da uno de los Atomos que constituyen el enlace contribuyen con

un electrén.
(1) Desarrolladas a partir de la Ref. 5.
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Los compuestos orgdnicos de molécula simétricamente cong
tituida, tales como el metano (en reatidad todos los hidrocar-
buros), tienen los centros de sus cargas eléctricas positivas-
y negativas tan prdximas que pueden ser consideradas préctica—
mente como no-polares. Estos compuestos no-polares, como no --
tienen atraccion eléctrica intermolecular (o la poseen en muy-
pequeiio grado), presentan, por lo general puntos de fusibén'y -
ebullicibén mucho mas bajos que los‘compuestos polares de peso-
molecular_comparable y reaccionan con gran dificultad.

Enlace ibénico.- Es el resultado de una fuerte atraccién -
electrostética entre el catién y el anién creando enlaces in--
teriénicos muy resistentes, dando como resultado que se tengan

puntos de fusibn y ebullicibén muy elevados.




T1I.~-  METODOS DE EXPLOTACION DF YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSA
DOI

ITI. TI. Introduccién. (i)

En los Gltimos afios ha resurgido el proceso de la recupe=
racién mejorada de hidrocarburos mediante la inyeccién de flui
dos a los yacimientos.

Los trabajos publicados al respecto incluyen resultados -

experimenpalessz’86 87’90.

y aplicaciones de campo

En lo referente al desarrollo de proceéos de inyecciéndde ni
trégeno en yacimientos de gas y condensado o en yacimientos de
aceite volAtil que tienen Eondiciones favorables para la segre
gacidn gravitacional, como es el caso de algunos de los yaci--
mientos mAs importantes de nuestro pais, la inyeccidn de nitrd
geno puro, o asociado con otros gases, presenta considerables-
ventajas técnicas y econdmicas sobre el proceso con COZ’ 0 =-=-
CUalduier otro método de recuperacibén mejorada que se utilice.

Bajo condiciones de desplazamiento miscible horizontal, -~
el costo del barril de hidrocarburo recuperado con nitrégeno -
es aproximadamente seis veces menor que el que se obtiene me--
diante GOz. Si se aprovechan los efectos gravitacionales y ---
puesto que no se tendrén problemas de corrosién al usar nitrd-
geno puro, el costo por barril de hidrocarburo recuperado al--

‘emplear este gas se reducird de manera substancial.

Otra ventaja del nitrégeno es su disponibilidad, ya que -

(1) Désarrollada a partir de la Ref. 6.
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se puede obtener del procesamiento del aire o de loé productos
de la combustién del gas natural.

Por lo anterior, se considera conveniente estudiar con ma
yor detalle, y a la brevedad posible, la factibilidad de 1le--
var a cabo en México proyectos de recuperacidn mejorada por in
yeccidén de nitrédgeno.

Se estima que los proyectos permitiran incrementar las re
servas en forma significativa y a bajo costo, ya que las condi
cionés de algunos de nuestros yacimientos méas importantes son-
mids favorables para 1la aplica;ién de este proceso, que las de-
losvyacimientos para los que gse han estimado recuperaciones --
del 50 al 80.7 del volumen original; ademids estas reservas se -
producirdn méds ripidamente que mediante el agotamiento natural.

Para justificar ‘la conveniencia de aplicar un proyecto es
necesario considerar aspectos técnicos, econbmicos, politicos,
etc. Sin embargo, el criterio fundamental es obviamente, la --

rentabilidad de las inversiones. Independientemente de la mag-

nitud y complejidad de las instalaciones involucradas, éstas -

generalmente se realizan al demostrarse su ventaja econbémica -

sobre otras alternativas de inversiédn.

El incremento en el precio de gas natural y su disponibi-
lidad limitada han orignado la blisqueda de un substituto. E1 -
nitrégeno producido porvla separacién criogénica del aire, es~
el substituto como agente desplazante que mayor atencién ha re
cibido durante los Gltimos afios .

En lo referente al desarrollo del proceso de inyeccién de
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gas seco (ii) para evitar la pérdida de liquido retrégrado que
no alcanza a fluir por no alcanzar la saturacidn critica, se -
ha empleado el proceso de circulacibén de gas seco con regulari
dad; en este proceso la presién del yacimiento es mantenida --
arriba del punto de rocio del fluido y asi los componentes 14-
quidos podrén éer producidos como vapor y separados en la su--
perficie,

Aln cuando el mantenimiento completo de presibn por inyec
cién parece ser ideal para evitar la pérdida de liquidos, Havlena
y colaboradoresegdemostraron que inyectar gas bajo condiciones
de declinacibén de presidon, da lugar a grandes ventajas econdmi
cas y a ﬁna alta recuperacién de hidrocarburos liquidos.

Standing vy colaboradoresgodemostraron que todo el liquido
. retrégrado puede ser 'recuperado si éste se pone en contacto --
con una suficiente cantidad de gas seco..Se demostrbé también-
que la recuperacidn de componentes pesados en el liquido retrd
grada es mayor si se permite que la presidén del yacimiento de-
cline por abajo del punto de focio antes de inyectar gas seco.

En lo referente al proceso de recuperacidn en los yaci---
mientos de gas con empuje hidréulico (iii) es, en general, ba-
ja debido a las altas saturaciones residuales de gas cuando se
tiene este tipo .de empujegl. |

Loé experimentos de Geffen y colaboradores92 en 1952, --=-
acerca de la saturacién residual de gas en areniscas con empu- '
(ii) Desarrollada a par;ir de la Ref. 9.

(1i1) Desarrollada a partir de la Ref.10,.



je hidraulico, indican que ésta variaba de 16 a 50 % del espa-
cio poroso, o sea, la misma magnitud que presenta la satura---
cibén residual de aceite de un barrido por agua en yacimientos-
teniéndose el mismo tipo de formacibén; en particular para cali
zas, obtuvieron una saturacidn residual de gas de 50%. Los ex-
perimentos fueron realizados a 5,000 ].b/pg2 de presibén estéati-
ca y a presifén atmosférica; las temperaturas ensayadas fueron-
de 80 a 250 oF, encontrdndose que los valores de la saturacidn
de gas medidos a alta presién de la prueba eran préacticamente-
los mismos que los medidos a la presibén atmosférica; se obser-
vé la misma concordancia al variar 1; temperatura,

En 1963 G. L. Chierici y colaboradores93 encontraron me--—
diante experimentos de laboratorio para evaluar la recupera---
cibén de gas de un yacimiento con empuje hidrdulico, que la sa-
turacibén residual de gas tuvo los siguientes valores:!

18 a 26 % _para arenas no consolidadas.
18 5 31 7 para areniscas. |
10 a 22 % para calizas bioclésticas.

Establecieroh ademds, en forma terminante, qué la presiédn
y la temperatura no tienen influencia sobre la saturacién resi
dual del gas.

Estudios presentados por G. Matthes y colaboradores94 y -
por J.L. Lutes y colaboradoreala, 11?van implicita la idea de-
la inconveniencia de contar con empuje hidr4ulico en los yaci-
mientos de gas, pues se reduce notablemente el factor de recu-

peracidén y, por lo tanto, no se pensaba en aplicar la inyec---




54

cidébn de agua a este tipo de yoncimlentos, ni a los de gas y con
densado con condensacidn retrégrada.

Ante esta situacidén, se presenta el hecho de que Petrb---
leos Mexicanos ha descubierto hasta la fecha (*), en el Area -
de.Huimanguillo los siguientes campos de gas y condensado con-

condensacibén retrdgrada que se indican a continuacién

1.- Copand

2.,- Chiapas

3.- Féni;

4,- Giraldas
5.- Iris

6.- Juspi

7.- Mundo Nuevo
8.~ Agave

- Carmito

Dada la caracteristica de estos yacimientos de recuperar-
un bajo porcentaje de los hidrocarburos liquidos que contienen-
originalmente, se acrecenta’ la importancia de sujetarlos a un-
método de explotacién que eleve su recuperacién.

Los yacimientos en produccién tienen un punto de rocio en
el rango de 5,000 a 7,250 lb/pgz, y no han mostrado empije hi=
drdulico, Cuando se presente el fenbmeno de condensacién retrd
grada al bajar la presién del yacimiento de la correspondiente
al punto de roclo, quedarén atrapados en la formacibédn grandes-

(*) Enero de 1983.




voliimenes de hidrocarburos Tiquidos; para recuperarlos estén -
en desarrollo varios estudios bura definir la factibilidad de-
revaporizarlos mediante la circulacién de gas seco, gés de com
bustidén, nitrbgeno, bidéxido de carbono o una combinaéién de -~
ellos.

La utilizacidén de esos fluidos de inyeccidn es cara, ya -
qﬁe el gas seco tiene un valor de 5 dolares/mpc (*) y aunque -
el gas de combustidn que se produce en las instalaciones de ~-
cbmpresiép tiene un valor nulo, todos ellos requieren transpog
tacién y compresibén, lo cual representa fuertes erogaciones -
iniciales y de mantenimiento.

Las condiciones anteriores obligaron a pensar en otro ti-
po de fluidos diferentes a los gases, para incremeﬁtar la recu
peracién en los yacimientos de gas y condensado, con condensa-
cién retrbgrada para, sobre todo, impedir la cafda de presibn,
abajo de la de rocio y asi incrementar la recuperaci6én de 1{i--
.quidﬁs..Ese liquido puede ser el agua del cual existe gran disg
ponibilidad en la regién, cuyo manejo, recaleccién, transporte-
y elevacibén de presibdn es de muy bajo costo en comparacidn con
el de los gases, presentando ventajas adicionales derivadas de
su densidad y compresibilidad.

Hasta la fecha (*) se ha considerado inconveniente la in-
yeccibn de agua a los yacimientos de gas y condensado, debido-

a que la saturacién residual de gas es del orden de la que pre

(*) Eneco de 1983,




56

senta la del aceite en los yacimientos respectivos, y dado que
el gas queda atrapado a altas presiones reduce notablemente la
recuperacién de los hidrocarburos.

La modalidad que se propone consiste en inyectar el agua-
cerca del contacto gas/agua o en puntos convenientes en el fon
do de la zona productora y mantener la presioén del.yacimiento-
lo suficientemente arriba de la presién de rocio, para que la-
presidén de fondo fluyendo en los pozos productorés también se-
mantenga arriba de esta tiltima.

La inyeccibn de aéua se deberd suspender antes de invadir
totalmente el yacimiento, para dejar un casquete de gas de di-
mensioneé tales que no se provoque conificacién del agua en -~
los pozos mas altos por los que se continuard explotando el ya.

cimiento por agotamiento.

III. 2. . EXPLOTACION DE YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO UTILI
| ZANDO NITROGENO. |
III.2.A  PROPIEDADES DEL NITROGENO. (i)

El nitrégeno fue descubierto y aislado por el boténiqo in
glés D. Ruthefort en 1772; &1 mostrd que es incapaz de mante--
ner la vida 0'18 combustién, . A. Chaptal en 1828 propuso el-
nombre de nitrégeno por su presencia en el nitro (Salitre ~---

KNO,) .

El nitrégeno como elemento quimico se encuentra libre en-

la naturaleza como gas; el 79% del aire que nos rodea es ni--

(i) Desarrollada a partir de la Ref. 7.
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trbgeno} se puede decir que su cantidad es llimitada ya que --
existen 90 toneladas de este gas por cada hectirea (*) de tie-
rra y mar, es también un diluyente del oxigeno con el objeto -
de disminuir la intensidad de su accidén oxidante; la vida ani-
mal seria ‘imposible en una atmésfera de oxigeno puro. Dentro -
de sus propiedades fisicas se tiene que: es un gas incoloro, --
inodoro e insipido, dificil de licuar y muy poco soluble en --
agua; no es combustible y apaga los cuerpos en combustidén; no-
es venenoso pero si inapto para respirar si se encuentra sblo.

Sus caracteristicas son:

Temperatura critica ' " -147%
Presibén critica 33 atm.
Punto de ebullicién o -195°¢
Punto de congelacién’ -209.8°¢C
Punto de evaporacidn 29.8%

Solubilidad en el agua (medida a OOC) 2.33 u. en 100 u. de --

agua,

Formula | ' N2

NGmero atémico _ ‘ 7

Peso atdmico ‘ 14.008
- Peso molecular ' 28.016

Densidad (medida a 20°C y 1 atm.) 1.16524 %{
1 Kg. de nitrégeno 1liquido (medido a 1 atm. y 20°C). ocupa ---
10.8613 n°.

1 1t. de nitrbégeno convertido a gas (medido a 1 atm. y ZOOC) -

ocupa 0.696 m3. )
(*) Una hectdrea = 10,000 m™.



58

Densidad del nitrégeno liquido 0.809 &F
cc

Dentro de sus propiedades quimicas se tiene que: es diffi-
cil que el nitrégeno entre en reaccibén directa con otros cuer-
pos; para ello se necesita la presencia de energia. Su atmdsfe
ra es una de las llamadas inertes o‘inactivas; por la accibn -
de la chispa eléctrica se une con el hidrégeno dando amoniaco-
y también con el oxigeno para formar éxido nitrico:. Estas sin-
tesis tienen lugar en la atmbéfesra durante las tempestades, La
inactividad del nitrégeno en condiciones normales, se debe a-
que la molécula es extraordinariamente estable; el estudio de-
la estructura atémica del nitrégeno ayudard a poner esto en --
claro.

La estructura del &tomo del nitrégeno se encuentra en la-
Fig. III.1 (Pég. 61), la capa exterior de electrones es inconm-
pleta, pues‘féltan tres. Cuando dos 4tomos se combinan para --
formar una molécula, resulta una configuracidn estable. E1 es—
quema- de la molécula del nitrégeno de la Fig. III. 1, es una-
disposicién posible. Los dos nicleos y el pér de electrones --
restantes, quedan dentro de la envoltura de ocho electrones.

Razones de uso del nitrégeno: Es un elemento inerte, evi-
tando asi ei peligro de 14 combustién; por su baja actividad -
quimica, né reacciona fAcilmente con otros fluidos ni corroe -
las'tuberias; no dafia las formaciones en su esta@o gaseoso; ~--
mantiene su estado gaseoso ﬁﬁn en presiones elevadas; tiene un

alto rendimiento de gas por volumen de liquido.



III.2.B, METODOS Dt OBTENCION DEL NITROGENO.

a.- En el laboratorio se obtiene por calcinacién del ni--
trito aménico.

NHA NO3 — 2H20 + N2

Como esta sal no es facil de e#contrér. se obtiene por --
dos substancias que la produzcan y son: él nitrito de potasio-
y el cloruro aménico.

b.~- Se extrae él oxigeno del aire mediante un cuerpo que-
reacciona'con é1. En el laboratorio se.practica mediante la --
combustibén del fésforo; en una campaﬁa invertida sobre el agua
se forma una substancia sbélida que es el pentdxido de‘fésforo—
(PZOS) que se disuelve en el agua quedando un residuo constitui
do principalmente por nitrégeno.

.PA + 50, —> 2P205 + N,

c.- También se obtiene el nitrégeno haciendo pasaf el ai-

re frente al cobre caliente.

d.- En la industria se obtiene por la combustién del hi--

drbgeno.

."El"nitrégeno asi{ obtenido resulta muy impuro, pues este -

procédimiento no elimina el bidxido de carbono ni otros diver-

#9s gases contenidos en el aire,.

e.- Obtencién del nitrégeno en la industria: Se consi—‘

gue . el ﬁitr6geno en grandes cantidades partiendo-



60

del airélliquido; éste al evaporarse desprende al nitrbgeno ca
sl puro, por gasificarse antes que el alre; para esto se utill
za el proceso de licuefaccibn y destilacién fraccionada del --
aire con una planta que consta principalmente de: compresoras,
una torre de descarbonatacidn, una seccidn de secadoras y una-
torre fraccionadora en dos columnas de destilacién, ver Fig. -
I11.2. (Pdg. 62).

A grandes rasgos el proceso es el siguiente: el aire es -
comprimido en tres etapas ﬁasta una presidén de operacién que -
puede ser de 15 hasta 80 Kg/cmz. En las primeras dos efapas el
aire pasa a una torre de descarbonatacién en la cual se elimi-
na el bi&xido de carbono é contra corriente, por medio de una
solucibén de sosa chustica. A cbntinuacibn el aire pasa a la --
tercera etapa de compresién y de ahi como tiene humedad entra-
a unos secadores.a'base de aldimina activada. La corriente de -
aire seco a.presién pasa a una seccibén de cambiadores vertica--
les dé calor en la cual por los tuSos internos hay contraco---
rriente de nitrdgeno y oxigeno que viene separadamente de la -
torre fraccionadora a la presidén atmosférica y temperatura de-
-196°c y -138°C respectivamente, lo que hace que el aire se 11‘
cte. E1 aire en estado liquido entra por l1la parte media a la -
seccién A de 1la torre fraécionadora en la cual la presidn de -
operacibén es de 4.5 k/cmz. Un porcentaje de nitrbgeno se sepa-.
ra y va a la parte superior de esta secéibn en la que por con-
tacto de la parte inferior de la columna B donde hay oxigeno -

1iquido el nitrbgeno se li¢ha y por una salida lateral, parte-
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va a almacenamiento y otra fraccibén pasa a la columna B de des
tilacibén a la presidén atmosférica y una temperatura aproximada
de -195°C. El resto del liquido de la parte inferior de la co-
lumna de destilacidén A rico en oxigeno entra a la parte media-
de la columna de destilacién B a la presién atmosférica.
Debido a cambios de p;esién y temperatura en la parte in-
ferior de la columna B se obtendr4 oxigeno y nitrébgeno en la -
parte superior, De‘aqui estos dos elementos pasardn a los cam-

biadores de calor para enfriar el aire como se indicé anterior

mente.




NITROGENO OBTENIDO POR LICUEFACCION
YDESTILACION DE AIRE CON MAQUINA DE
EXPANSION.

1.-INGRESO DE AIRE AL COMPRESOR
2-COMPRESOR DE ETAPAS

3.-AIRE CON Coz -

4. -AIRE SIN Coz

5.-SOLUCION DE SODA CAUSTICA

6.-SECADORES DE ALUMINA ACTIVADA

7.~AIRE SECO Y SIN Cor-PRESION 80 Kgq./cmt
8.~COLUMNA DE LA DESTILACION- PRESION 4.5 Kq. /cm®
9.-LIQUIDO CON 48 % DE 0s-172°C,

10-NITROG ENO LIQUIDO 99 %= 177°C- 4.5 Kg. /cnl"
I11.-COLUMNA DE 20 .0DESTILACION-PRESION ATMOSFERICA
12.-NITROGENO 99 % GASE0SO-TEMPERATURA 196°C. -
13.-MAQUINA DE EXPANSION

_ 14-AIRE LIQUIDO

18.-NITROGENO

16:NITROGENO 99.5 % —159C ~PRESION ATMOSFERICA

© 17-OXIGENQ '99.5 % = TEMPERATURA 15°9C-PRESION
ATMOSFERICA.

62
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ITT.2.B.1 EVALUACION ECONOMICA DI LA INYECCTON DE NITROGENO (1)

Se presenta el resultado de un andlisis econémico de ni--
trégeno como un substituto del gas natural, con el objetivo de-
mantener 1la presidén en los yacimientos de gas y condensado, to
mando como prospectos potenciales para este andlisis, yacimientos

de gas y condensado que excedan los 100 bls/106pie3.

‘ Histéricamente, los yacimientos de gas y condensado que -
exhiben pérdidas de 1liquidos a través de la condensacién retrd
grada al reducirse la presién del yacimiento han sido someti--
dos a un programa de mantenimiento de presidén parcial o total-
por inyeccién de gas seco natural., El incremento en el éosto y
la escasez del gas natural, han hecho el proceso ‘de inyeccidn~
antieconémico.

‘Para el propbsito de la evaluacibn se determind un yaci--
miento hipotético. Se hicieron predicciones de comportamiento-
‘suponiendo que el yacimiento contiene tres diferentes fluidos-
con rangos de contenido liquido de 76.1 a 220.7 bls/106pie3.

El comportamiéntb de cada uno de estos sistemas ha-sido--
evaluado suponiendo tres diferentes grados de heterogeneidad.

Se hicieron predicciones econbémicas de comportamiento ba~
jo tres métodos de agotamiento: l.- Depresionamiento sin inyec
cién; 2.- Mantenimiento de presién por inyeccién de nitrégeno,
y 3.- Mantenimiento de presibén por inyeccién de gas residual.-

MGltiples predicciones han sido hechas para los casos de inyec

(1) Desarrollada a partir'de la Ref., 8.




64

cidn, shponiendo el cese de la misma inyeccién a varios tiem-
pos a partir de la surgencia del gas seco. Se presentan resul-
tados para los casos que producen el mAximo de rentabilidad. -
La evaluacidén se hizo suponiendo costos escalados a una tasa -

de 67 anual.

ITI.2.C. PREDICCIONES DEL COMPORTAMIENTO.

Descripcién del yacimiento.- Para hacer una evaluacién --
econdmica de la inyecciébén de nitrégeno en-yacimientos de gas y
condensado, es necesario hacer la prediccién del comportamien-
to del yacimiento. Se evaluaron los efectos de diferente compo
sicidén de fluidos y grados de hete;ogeneidad de yacimientos so
bre el potencial econémico de este mecanismo de agotamiento. -
Para aislar estos efectos, se hicieron predicciones de compor-~
tamiento de un yacimiénto hipotético cuyas propiedades se ---
muestran' en 'la Tabla III.1. (P4g.65).

El yacimiento hipotéticoé .contiene seis arreglos de 5 po--
zos de 360 acres (*) cada uno, lo cual corresponde a un Area -
dentro de 1a operacibén de inyeccidén de 2,160 acres o 77% del -
total del &rea del yacimiento. En todos los casos de inyeccién
investigados se tuvieron seis pozos de inyeccibén y doce de pro

duccibn.

I11.2.D. PROPIEDADES DEL FLUIDO DEL YACIMIENTO.
La composicién y las propiedades bésicas de los tres flui

dos del yacimiento invgstigados se muestran en la Tabla III.2.
*) Un acre = 4047 m",




Tabla III.1 (Propiedades del yacimiento)

‘Profundidad promedio, pies 10 000

Presibén inicial del yacimiento, psia 4 475
Temperatura del yacimiento, °F 194

Area total del campo, acres _ ‘ 2 880

Espesor p£omedio. pies . : | , 50

Porosidad promedio, % : ' 19.8
Saturacién de agua promedio, % 34.9

Volumen de hidrocarburos, MMbls , 144.0

Volumen original en el - Fluideo

yacimiento. A : B C
Gas, Billém* pies cibicos 200.506 208,307 212.300
Condensado, MMbls, 44,252 . 28.871 16.150

* : ' .
.Un bi11lén= Un millén de millones.
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El fluido A fue el tema de un articulo presentado por 0'nell y
Miller15 y fue seleccionado para utilizarse en esta investiga-
cién por que da una alta cantidad de 11q§ido y por sus caracte
risticas de condensacién retrbgrada. Un estudio de este fluido
fue hecho usando un simulador PVT para obtener composiciones,-
cantidad de liquido, propiedades fisicas y caracteristicas re-
trogradas en funcién de la presién. Los fluidos B y C son com-
posiciones del gas en ;quilibrio obtenido durante el depresio-
namiento pel fluido A a presiones de 4 015 y 3 415 lb/pg2 abso
lutas, respectivamente. Las propiedgdes fisicas de estos dos -
fluidos fueron obtenidas de igual fo;ma que para el flujo A. -
Estos tres fluidos dan 220.7; 138.6 y 76.1 bls/10%pie? a sus -
respectivas presiones de rocio.

La Fig. III.3 (Pdg. 67) muestra el comportamiento retré--
grado y el contenido del liquido de los tres fluidos analiza--
dos, en funcidn de la presién del yacimiento.

.Los efectos de desplazamientﬁ y mezclado de un gas hidro-
carburo con nitrégeno son el tema de un articulo de Moses y --
Wilson16. Los resultados de las pruebas de laboratorio presen-
tados por estos autores confirman que una elevacién en la pre-
sibn de rocio, con la cﬁndensacibn retrograda resultante, ocu-
rrird cuando el nitrdégeno se mezcie con un gas rico en conden-
sados. Este fenémeno ocurre también en un grado menor, cuando-
un gas "pobre" es mezclado con un gas rico en condensados. La-
mayor mezcla de los dos gases ocurririd durante la fase de de--

presionamiento, cuando se presenta la condensacidén retrégrada.
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Los factores que afectan al mezclado en el yacimiento deben --

ser evaluados para cualquler proyecto especifico.

I11.2.E. HETEROGENEIDAD DEL YACIMIENTO.

Para describir la heterogeneidad del yacimiento fue utili
zado un método que refleja el cociente de miAxima o minima per-
meabilidad. El mecanismo para obtener una distribucidn de per-
meabilidad consiste en agrupar y promediar datos bAsicos de --
los nicleos analizados, para obtener una permeabilidad prome--
dio en funcién del volumen de poros acumulados. Esta felacién—
es graficada en papel semilogaritmico 'y una linea es trazada a
través de la porcibén recta de los datos. El cociente de mixima
a minima permeabilidad es obtenido al interpretar esta linea --
con el cero y 1007 del volumen de poros; este cociente es usa-
do como un indice de heterogeneidad. Esta técnica reduce las -
anormalidades asociadas con los valores altos y bajos de la --
distribucién de permeabilidad, ver Fig. III.4 (Pdg. 69). Per--
meabilidades medias sobre rangos de 10%7 se seleccionan para --

calcular la recuperacidn, en funcidon de los volimenes porosos-

inyectados.

I1I.2.F. METODO DE CALCULO.
El objeto de este trabajo es evaluar el potencial econdmi
co del proceso y algunos de los factores que intervienen en la

economia del mismo.

Con este fin un modelo computacionalyde balance de mate--
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ria fue usado para hacer los cdlculos. ‘El éréa de barrido en -
funcién de los volfimenes de poros inyectados es un dato que se
requiere para el programa de cdmputo. Los datos usados en este
trabajo fueron para un arreglo de cinco pozos, suponiendo una-
relacién de movilidades de uno, como lo presentan Dues y cols]?
La eficiencia vertical de desplazamiento se'calculdé con un pro
grama de cbémputo por el método de Muskatle, suponiendo una disg
tribucidn de permeabilidad exponencial y una relacién unitaria
de movilidades. Este método permite hacer cadlculos repetitivos
de la variacién de las propiedades del fluido, grados de hete-
rogeneidad y tiempo 'a que principia ei depresionamiento. Este-
modelo de balance de materia calcula gastos, fraccién de gas -

pobre, cantidad de condensado, volumen inyectado y la presidn-

del yacimiento en funcién del tiempo.
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FIG. III. 4 FACTOR DE ESTRATIFICACION VERTICAL.
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I11.2.6 RESULTADOS DE LA PREDICCION DEL COMPO?TAMIENTO.

Se hicieron predicciones de comportamiento para cada uno-
de los tres fluidos del yacimiento previamente descritos, supo
niendo tres métodos diferentes de depresionamiento:

1.~ Depresionamiento sin inyeccibn.

2.- Mantenimiento de presidn con inyeccién de nitrbdgeno.

3.- Mantenimiento de presidén con inyeccién de gas resi--—-

dual.

Se supuso en todos los casos que una planta de procesa---
miento de gas natural estaria disponible desde el principio de
la produccién, con una capacidad de 33 x 106 pie3/dia. La pro-
duccién total y los gastos de inyeccidén fueron limitados por -
la capacidad de esta planta.

Los dos sistema; de mantenimiento Ae presién fueron eva~--
luados suponiendo varios tiempos de terminacién de la inyec---
cién .de gas para los tres grados de heterogeneidad previamente
.descritos. La rentabilidad de estos proyectos se muestra en la
Tabla IIX.2 (P4g. 71).

Cuando el gas es reinyectado, el mejor tiempo para suspen
der su reinyeccién fue aquél en el que se presentd la irrup---
cién del gas seco en todos los casos usando los fluidos "B" y-
"C", SSlo el fluido "A" fue rentable para continuar la inyec--
ci6n después del tiempo de irrupcién.

En todoé los casos de inyeccién del nitrégeno, los siste-
mas de los fluidos "A" y "B" con indices de heterogeneidad de-

5y 10 se obtuvo el méximo de rentabilidad cuando la inyeccibn



Ciclo de vida

Identificacién del caso (Ados)
HUTDo "A"

Depresionamiento 0
ReS

Inyeccién de nitrbgeno 20
Inyeccibn de gas resi--

dual, 8
Rel0

Inyeccibn de nicrégenc 19
Inyeccién de gas resi-~

dual. 7
Re20

Inyeccién de nitrdgeno 16
fayeccién de gas resi--

dual., 6
FLYLDO "B"

Depresionamiento - 0
ReS

Inyecctén de nitrbgeno 12
[nyeccién de ges resi—-

daal. 6
Rel0 :

Inyeccién de nitrégenc 7
Tayeccién de gas residual H
Re20

Inyeccién de nitrégeno 4
Tayeccibn de gas resi--

4ual. 4
FLYIDo "c"

Depresionamiento 0
Re3

Inyeccién de nitrégeno 7
Iny-ccl&n de gss resi--

dual. 7
fe10

Inyeccidn de nitrégeno 6
Inyeceidn de gas resi--

dual . 6
Re20

Inyeccibn de nitrbgenc -
layeccidn de gas resi--

dnal. -

Vida del
proyecto

(Afios)

24

33

33

36

32

36

31
25

31

31

3t
0

i

29
26

0

32

2

n

32

0

Tabla III.2 RESUMEN DEL FUNCIONAMIENTO D-E LAS PROYECCIONES.

LIMTITE ECONOMICO DE LA RECUPERACION
Custe de gas Productos de planta Gas inyectado

Porcentafe de recuperacidn

Condensado

Presibn de
abandono. (Billones pies Condensado (billones pies cibi (3illones pies
(Psia) cibicos) {(M¥  bl) cos cibicos)
,
912.0 115.5 7.0 7.7 0.0
1.256.1 138.8 wa 11.3 239.8
908.6 138.7 27.3 - 10.5 30.3
1.162.3 134.5 T 2.4 10.8 227.6
904.3 135.7 23.9 10.0 . 25.8
1.044.2 127.6 28.4 10.2 91,7
900.1 132.7 21.0 21,9
910.5 132.0 R 8,9 . rhve0
1,039.9 155.0 211 115 i32.6
887.8 144.3 17.2 s
961.9 148.1 16.8 RRRTIC RN
886.6 162.4 15.3 T 2,8
9325 143.3 13.7 10 " 43.5
865.0 160.4 13.7 9.9 C10a2
868.2 146.0 7.2
946.9 166.3 1.4 ; "N,
862.1 154.8 11.6 i ; 11,:‘
v
911,7 161.4 10.5 i .
861.9 153.5 10.6 BT C 0% ER NS
906.3 157.1 9.8 10,9 51,0
861.7 152.3 9.9 10,8 8.0

Gas del vacisiento

66.0

© 85,40

84.7-

ss

80.9-

18.4

9.3

30.8

3.3

6.6

BT
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se suspendié después de la 1rrupciéﬁ. Todos los otros casos de
inyeccibén de nitrégeno indicaron el mdximo de rentabilidad =—--
cuando cesé la inyeccidén a la irrupcidn del gas en los pozos -
productﬁres.

Estas observaciones indican que la inyeccién se hace me--
nos atractiva econbémicamente a medida que los fluidos contie--

nen menos condensados y los yacimientos son mis heterogéneos.

"1I1.2.H., ‘ PROYECCIONES ECONOMICAS.

Los factores utilizados para hacer la evaluaé¢idn econémi-
ca del proyecto se fesumen en la Tabla I11.2 (P4g. 71), cayen-
do dentro‘de dos categorfas; Estas categor{as son los temas --
propios a la inyeccibén de nitrdgeno y aquellos comunes a toda-
operacién de inyeccibén. Para mayor claridad, estas categorfas -
son discutidas por separadd.

- a).- Generacifin de nitrégeno.- La produccidn del nitr6geno
por 15 separacién criogénica (ver pég. 62) de componentes del-
aire ha tenido uso desde el principio de este siglo y es el mé

todo més econémico

Se puede comprar el equipo para generar el nitrbgeno o --
comprar el nitrbégeno directamente de un proveedor;.se ha obser
vado que lo dltimo es lo mds econdmico. |

El concepto fundamental en la generacién del nitrégeno es
el enfriamiento del aire para lograr una temperatura de licue-
faccién y asi poder destilarlo. Para 1bgrar bajas temperatu---

ras, el ciclo de refrigeracién usado consiste de una compreso-
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ra de aire, un cambiador de calor y una turbina de expansidn, -
Compresores centrifugos o reciprocantes son usados para compri
mir nitrégeno a las presiones de inyeccién.

Factores que afectan el costo del nitrégeno*. El factor -
que mds afecta, es el costo de la energia necesaria para produ
cir y comprimir el nitrégeno. Los compresores de aire para ge-
nerar nitrégeno pueden ser operados con motores eléctricos, --
turbinas de gas, maquinas diesel o de gas. Los grandes genera-
dores de hitrégeno cominmente usados para aplicaciones de in--
yeccién'requiefen aproximadamente de-15 a 15.5 bhp/hr** por mi
llar de pies clbicos de nitrégeno puro a 5,000 lb/pgz- La ---
Fig. III.5 (Pdg. 75) muestra los costos de nitrdgeno usados en
la evaluacibn,

Los generadores'de nitrégeno result#n muy econdémicos, pe-
ro los compresores y la energia requerida aumenta significati-
vamente los costos. La Fig. III.6 (Pég. 75) muestra la impor-
tancia del tamafio en la determinaci6n de los costos del nitré-
geno. Usando esta figufa para‘determinar‘aproximadamente los -
costos del nitrégeno, obsérvese que el costo de energia debe -
agregarse para evaluar el costo total. Otro factor que afecta-
el costo del nitrégeno es la localizacién, que ha tenido un --
efecto pronunciado en la construccibén de 1la planta, en la ope~
racién y mantenimienﬁo, y en la proteccién del equipo &e condi

ciones climatolégicas externas.

* Datos de febrero de 198]
## Potencia al freno.- Potencia necesaria para la compresién -
entre la eficiencia total de la méquina.
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La'Fig. ITT.5 (P4dg., 75) muestra aproximadamente los cog--
tos del nitrégeno a baja presibébn y a 5,000 lb/pgz. utilizando-
una planta totalmente eiéctrica.

Los costos del nitrbgeno usado en esta investigacibn tie-
nen una variacién de $0.512/M pie3 en un periodo de inyecciédn-
de 4 aiios a 0.450/M pie3, para inyectar en periodos de 16 aifios
o mhs. Esta figura incluye el costo de compresién del nitrbge-
no a una presidn de inyeccidon de 5,000 lb/pgz. .

b).- Purificaciédn del nitrégeno.- En la purificacién del~
nitrégeno de una corriente de gas producida se emplea una tec-
nologia criogénica especializada. En esta seccién se describi-
ra brevemente el proceso bésico de purificacidén del nitrbgeno-
y los factores que afectan los costos.

A diferencia de 'la generacién del nitrdgeno, 1la purifica-
cidn de éste usuaimente es mas econbémica si el equipo es apro-
piado.

La purificacidén del nitrégeno se facilita cuando se tie--
nen los siguientes componentes.

b.1).- Pretratamientos: Los requerimientos para la elimi-
nacién de agua y 4cido sufhidrico son similares a los de las -
plantas LPG*. E1 limite de CO2 que puede ser tolerado en la pu
rificacién del nitrégeno en la caja fria depende de la composi
cién del hidrocarburo fluyendo y es generalmente menor que el-

de la planta L.P.G.
b.2).~ Purificacién del nitrégeno en la caja fria: En es-

* Gas licuado del petrbleo.
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ta unidad el flujo es enfriado abujo de la temperatura de 1i--
cuefaccidén de la mezcla de gas antes de entrar a la columna de
destilacidén, donde el reflujo dé nitrégeno liquido es destila-
do otra vez. En las plantas de purificacién de nitrégeno dise-
iadas para proyecto de circulacién, normalmente una columna de
doble destilacibén es usada para permitir que la caja fria mane
je un amplio rango de concentracidén de nitrdégeno. Un turbo ex-
pansor usa parte de la energia de corriente del proceso para -
proveer refrigeraci6én al mismo. Una bomba de metano liquido es
usada normalmente para minimizar la recompresién requerida del
proceso. E1 producto y la corriente gastada es reprocesada pa-
ra adecuar la temperafura antes de salir de la caja fria. Si una
unidad de nitrdgeno és purificada eficientemente, el metano-
y los hidrocarburos ﬁesados se recuperarn en un 99%.

La presidn de la corriente de gas a la salida de la "ca-
ja fria" varia con la concetracidén del nitrébgeno. A medida que
ia concentracidén de nitrégeno aumenta, la presidén a la que el-
gas es producido puede incrementarse. Por ejemplo, en el anédli
sis presentado en este trabajo, a una conentracidn de N2 de --
1072, se requiere una presidn de succibn de 62.1b/pg2.

La Fig. III.7 (Pdg. 77) muestra los costo de instalaciém
con respecto a la capacidad de nitrdégeno purificado. La compo-
sicibén puede tener un prdnunciado efecto en el costo de la pu~

rificacién del nitrébgeno, ya que una baja temperatura criogenf

" ca sblo puede tolerar pequeiias cantidades de acido sulfhidri--
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co, biéxido de carbono, agua o hidrocarburos pesados en la pu-
rificacién del nitrdgeno con la caja fria. Puesto que el volu-
men de etano y propano puede afectar el limite tolerable de es

tos componentes, el disefio del pretratamiento variard de caso-

en caso.
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Fig. III.?7 COSTOS DE PURIFICACIGN DEL NITROGENO.

La purificacién del nitrégeno puede ser més eficiente en-
la utilizacibén de capital cuando aproximadamente el 3% de ni--
trdgeno estd asignado para ser un gasto de corriente de gas re
manente. Sin embargo, significativos ahorros pueden ocurrir al

demorar al principio la purificacidén del nitrégeno; esto puede
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ser al dejar el gas producido conteniendo nitrbgeno con otras-
corrientes,

El estudio de costos para la purificacién de nitrégeno --
evaluado en este trabajo determina que la planta de purifica--

6

cién de nitrégeno fue basada en un miximo de 30 x 10  pie/dia-

a 500 1b/p32, no incluyendo el HZS’ un pequeito volumen de COZ-
y varias cantidades de Cl’ C2’ C3 y Cd‘ Todos los componentes-

pesados fueron removidos con el equipo de procesamiento de ca-

lor, Para reinyectar el nitrdégeno y comprimirlo hasta 1,000 --

1b/pg2 en las tuberias, él equipo usado incluye una cantidad -
de frebn, caja fria para purificacién de nitrbgeno y compre---
8idén de productos. E1 total de costos de instalacién de equipo
excluyendo los productos de recﬁmpresién fue de $1'900,000.00-
dblares aproximadamente.

.LOS costos de operacién de la purificacidn del nitrégeno-
en este trabajo fueron de $42,000.00 dblares/afio, mids un cargo
de compresidén de $0.80 délareé/M pie3 de gasto de gas produci-
do.

La Fig. III1.7 (P4g. 77) muestra el costo aproximado de la
planta purificadora de nitrdgeno incluyendo el enfriamiento de
la caja fria (costo de fredn) y costos de instalacibén; es im—-‘
portante hacer notar que aqui no estén incluidos los costos pa
o hidrocarburos pesados o compresidén de -

ra remover H_S y CO

2 2

gastos de gas.

El costo bAsico de componentes y el precio de productos -
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POR DEPRESTOQ CIRCULACION DE
NAMIENTO, GAS RESIDUAL.

Pozos Produc

CIRCULACION -
DE NITROGENO.

tores. 13,500 9,000 9,000

Pozos Inyec-

tores. 0 ‘ 4,500 4,500

LPG de Plan-

ta. 3,600 3,600 3,600

Purifica--- | :

cidn del N2 0 0 1,900

Compresoras. 100 . 100 100

Compresoras- :

de inyeccidn. 0 1,170 a 1,365 0

TOTAL 17,200 18,370 a 18,565 19,100
COSTOS DE OPERACION

Pozos productores, $/afo/pozo 13.000

Pozos inyectores, $/afio/pozo 13,000

LPG de planta, $/aiio 723,000

Planta de purificacidén de nitrbgeno, $/aiio 42,000

Compresora, $/aiio 42,000

Compresibn para inyeccién, $/aiio 457,000 a 533,000

Costos de empuje por compresidn, $/M pie3

Sin purificacién de nitrébgeno 0.04

Con purificacidén de nitrbégeno 0.08

Compra de nitrégeno, $/M pies clbicos, 0.450 a 0.512

Compra de gas, $/M pies cflibicos, 1.75
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usados se presentan en la Tabla ITI.3 (Pig. 79); los costos de

gas son de $1.75 dblares/M pie3. Sin embargo en el proyecto --

econdmico un costo de $0.04 délares/M pie3 se atribuyd a los -

costos de compresibn; por lo que el costo del gasto de gas es-

de $1.71 délares/m pie3. En el caso de inyeccién de nitrégeno,

el costo de compresién fue incrementado en $0.08 dblares/m pie3
resultando un precio de gas durante este perfodo de $1.67 déla
res/M piea.

Comparaciédn econbémica de los proyectos.- En todos los ca-
s08 estudiados; una gran rentabilidad es obtenida con la inyec
cién de nitrégeno; resulta econbémicamente superior a los otros
dos métodos de agotamiénto para todos los grades de heteroge--
neidad investigados para los fluidos "A" y "B". La economia -—
del proyeéto del fluido "C" (el fluido tuvo una recuperacién -
.de 1iquido de 76.1 bl/MM pie3 en el tanque) indica la méxima -
rentabilidad dentro del depresionamiento primario. Este fluido
.no ha tenido suficiente pérdida retrégrada para justificar uno
u otro método de inyeccidn.

Un diagrama de rentabilidad entre la inyeccién del nitré-
geno y el agotamiento de presi6n‘es presentado en la Fig. III.
8. (Pég. 81). Esta figura indica que con el factor econbémico -
usado en este estudio, el liquido que un fluido de yacimiento-
debe tener para justificér el mantenimiento de presidn por in-
yeccién de nitrégeno es un rango de 65 a 96 bl/MM pie3 para un

correspondiente indice de heterogeneidad de 5 a 20. Por lo que

se toma como conclusibén, que el yacimiento de gas y condensado
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con contenido liquido.de aproximadamente 100 bl/MM pie3 0 ma--
yor podrd ser evaluado para determinar si el mantenimiento de-

presidn por inyeccidn de nitrégeno es atractivo econdmicamente.

ITI.3 EXPLOTACION DE YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO POR IN-

YECCION DE GAS SECO (i).

ITT.3.A . PROCESO DE REVAPORIZACION.

Para establecer una base concepfual para el estudio expe-
rimental, se presenta una breve descripcién de la recuperacién
por revaporizaci6n del liquido retrégrado. En la Fig. IIT.9 (-
Pig. 83) se muestra un medio poroso lineal conteniendo gas y -
condensado a una presién abajo del punto de rocio del fluido.-
En la Fig. IIT.9.A ( P4g. 83) se indica la condicién inicial -
del sistema, incluyendo la presencia de agua congénita, el 1i-
quido retrégrado y una saturacibén de vapor.

Se supone una eficiencia de barrido del 100%. En la Fig.-
IT1.9.B (P4g. 83) se indica el comportamiento del sistema cuan
do el gas seco es inyectado. A medida que entra el gas seco, -
éste desplaza al vapor original en equilibrio. Inmediatamente-
al contacto entre el gas seco y el liquido retrégrado en este-
elemento de volumen, las dos fases buscaran establecer un equi

librio fisico.
Para que se pueda llevar a cabo el equilibrio, elementos-

(1) Desarrollada a partir de la referencia 9,
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quimicos serén transferidos a contracorriente entre las fases;
componentes intermedios y pesados pasar&n a la fase de vapor y
algunos componentes ligeros pasarin al liquido. Como resultado
de este proceso de transferencia de masa, disminuye el volumen
1iquido; el vapor enriquecido seri desplazado por el gas seco-
que sigue entrando y, eventualmente, el liquido es agotado. De
esta manera la zona de contacto se mueve a través del sistema-
y el liquido es recuperado. Sbélo vapor es producido por el sig
tema hasta que el liquido revaporizado empieza a llegar al ex-
tremo de salida. No se toma en cuenta el desplazamiento de 1i-
quido por el gas, puesto que se supone que la saturacién de 1i

quido es menor que la critica.

( a) CONDICION INICIAL, $13TEMA DR CONDENSADO BAJO
EL PUNTO OE ROCIO

= VAPOR EN EQUILIBRIO CON
o $9.  LIQUIDO RETROGRADO
g

(.20 - LIQUIDO REVROSHADY
3w ___ AUUA CONQEN(TA

oMo ™

(6) INYECCION DE 0AS 9KCO
'

] .
§[2A% 199 pLugo oe varor eN eauiLiano [VARON EN
| srco 2 EQUILIBAIO
g ____.,:[;h
- TONGITUD

Fig. IIT1.9 SISTEMA DE GAS Y CONDENSADO SUJETO A INYECCION DE
GAS SECO.

La descripcién anterior del proceso de revaporizacién su-
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pone que existe equilibrio fisico en todos los puntos del sis-
tema de flujo donde el vapor y el liquido tienen contécto. Es-
ta suposicibén es apoyada ampliamente en la literatura. Estu--—-
dios realizados de revaporizacién de n. hexano, n heptano y --
condensado con nitrégeno de Oxtorel y Huntinston19 mostraron -
que la ausencia de equilibrio se da sélo cuando se tiene una'—
velocidad muy superior a la correspondignte a los gastos rea--
les de éampo. Posteriormente, Rosmandi y Torcaso 20 estable---
cieron que la transferencia de nasa éntre 1iquidos inmiscibles
en condiciones de equilibrio se presenta a velocidades tan al-
tas como 500 pies/dia en arenas no consolidadas. Por tanta, -

el equilibrio se alcanza dentro de una muy corta distancia. El

método de cldlculo de Standing y Cols.?0 También estuvo basado-

en el modelo conceptual planteado y fue verificado por experi-
mentos. Puesto que el equilibrio es alcanzado ripidamente en--

tre el gas seco inyectado y el liquido del yacimiento, cual---

quier desviacibén experimental de la composicidén del vapor en -

equilibrio en el fluido existente serd una medida del mezclado

que ocurre entre el gas inyectado y el vapor en equilibrio. --
Tal desviacibén sblo se presentari cerca del final de una prue-
ba, cuando la zona de transicién llega al extremo de salida --

del sistema.
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IIT.3.8B EQUTPO EXPERIMENTAL.,

Los empacamientos de arena seleccionados estuvieron com--
puestos de arena 16 AGS Otawa, contenida en un tubo de acero
puro con 10,25 pies de longitud y 1.93 pulgadas de didmetro. -
Se utilizé una malla 20-30 de media pulgada para arenas, con -
el fin de lograr una mejor distribucién de flujo. El gas sec§-
se desplazd desde una celda calibrada, inyecténdose a gasto -~
constante. Se utiliz6é un medidor de presidén y el fluido produ-

cido- fue recogido por un recipiente adecuado.

El empacamiento de arena, el medidor de presibén y el flui
do recibido fueron encerrados en una cabina mantenida a IOOOF;
la trampa atrapa un volumen pequefio de la muestra, en el orden

de microlitros.

II1.3.C PROCEDIMIENTOS.

En 1las tres pruebas hechas con metano y m-pentano se esta
blecié que: El metano es el gas inyectado y existib agua in--—
tersticial. La cuarta prueba de revaporizacibn se corrid usan-
do un simulador de condensado Acido e involucrando una gran --
concentracibn'de H,S3 aqui no existié agua intersticial. Todas

las pruebas fueron hechas a 100°F y 1,500 1b/pg2 y una veloci-

dad de fluido de 2 pies/dia.
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Para el n-pentano-metano la prueba de revaporizacibdn tuvo
una recuperacién de 6.5% volumen de 1iquido a 1,500 1b/pg2 ———
(presibn diferencial). El depresionamiento de la operacién fue
hecha gradualmente abriendo a intervalos de ocho horas, y el -
volumen y composicibén de fluido producido fue medido al depre-
sionarse., Estos datos en conjunto con los conocidos del mate;-
rial en el yacimiento permitieron realizar una estimacidédn del-
volumen de condensado retrbégrado formado antes de que se inyec
tara el gas seco.

El volumen total del fluido producido fue comprimido a -
2,500 lb/pg2 y agitado para asegurar homogeneidad; se determi-

nd el volumen y la composicién del fluido producido y se calcu
16 el volumen de pentano removido del empacamiento. Los facto-
res de compresibilidad empléados en los cédlculos de balance de
materia fueron los de Standing—KatZZI.

El condensado dcido simulado estuvo compuesto de metano,-
fcido sulfhidrico, n-pentano y n-heptano. Este fluido fue com
puesto para que la cantidad de liquido formado a las condicio-
nes de laboratorio sea la misma que la que corresponde a un --

condensado 4cido conocido. El1 gas seco inyectado fue una mezcla

de metano y Acido sulfhidrico. Un estudio auxiliar proporciond

los datos PVT para la prueba de revaporizaciébén. El anélisis --

realizado a la mezcla del hidrocarburo utilizado incluye peque

fiag concentraciones de N2' 002 y etano, que entran como impure
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zas. lLa recuperacién de n-pentano y n-heptano fue ohtenida co-
mo Volumen de liguido revaporizado. El factor de compresibili-
dad fue determinado para la mezcla arriba del punto de rocio;-
para los cilculos de balance deé materia en la prueba de inyec-
cibn, se utilizd un factor de compresibilidad de una correla--
cién mejorada, para mezclas con un contenido substancial de --
H,S.
I11.3.C.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES.

| Las pruebas 1 y 2 fueron hechas con arenas mojables por -
agua y la 3 con arena mojable por acéite. La cuarta fue la si-
mulacidn della revaporizacidén de un condensado 4cido.

Prueba de revaporizacibén en arena mojable por agua.- Fxis
ti6 una diferencia substancial entre las pruebas 1 y 2, debido
a la saturacidn de agua inmdvil en el empacamiento de arenas.

En la prueba 1 la recuperacién fue de 93%, logréandose des
pués'de inyectar 2.5 (HCPV) de meténo; el 77 de pentano es con
siderado perdido en la muestra. En la prueba 2 se tuvo una re-
cuperacidén de 992, por lo que la recuperacidén fue mayor que en
la 1.

Prueba de revaporizacibén en arena mojable por aceite.- Eg
ta prueba fue hecha con una saturacidn de agua y gasto de des-
plazamiento iguales a la prueba 2; observando el comportamien-
to de las dos mojabilidades se determind que no son un factor-
importante en la recuperacidén de fluidos condensados. La recu-

peracibén de pentano en la prueba 3 fue de 98.1%.
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La correccién del factor de compresibilidad de la prueba-
nimero 422 no puede ser usada a presiones menores de 1,500 1b/
pgz. Los datos PVT fueron calculados por medio de balance de -
materia. El fluido producido fue comprimido a 2,000 lb/pg2 y -
agitado para asegurar la homogeneidad de la muestra. Como en -
el caso de las pruebas 1 a 3, la caida de presién en arena fue
de 10 1b/p82; La reactividad del fluido hacia el hule causd --
una pequeiia grieta en la parte de inyeccién a la celda. Este -~
factor en conjunto con la larga duracién de la prueba (36 ----
dias), causé una discrepancia en el palance de materia en los-
experimentos de metano y‘péntano. La recuperacidén calculada -~

fue de 100.08%7 de n-pentano y 94.7% n-heptano.

III.3.D DISCUSION DE RESULTADOS.

Examinando las cuatro pruebas hechas se observa que el --
sistema de flujo produce vapor en equilibrio hasta que el 117—
quidé retrégrado es removido. Laé tres primeras pruebas indi--
can que la composicién del fluido es constante, resultando una
recuperacién lineal en funcibén del n-pentano hasta quevla zona
de transi¢ibén alcance el final del empacamiento; la composi--
cién del fluido producido estd dentro del 3Z del promedio de -
composicidén de volumen para el equilibrio de vapor del sistema
de fluidos a 1,522 1b/pg2 y 100°F.

El liquide retrégrado fue agotado por inyeccién de gas me

tano aproximadémente a 2.5 (VP); la concentracidén de fluido --

producido indica que la zona de mezcla fue muy corta, probable
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mente no mayor a 0.25 (VP) (no mayor a 2.5 pies en el empaca~---
miento de arenas). |

En la prueba 4 se proporciona una.estimacién mas real del
gas seco requerido para completar la recuperacién del liquido-
retrbgrado presente., El n-pentano fue recuperado en la produc-
cidn después de inyectar un volumen de 4(VP). El total de 1{--
quido recuperado ocurrié al inyectar 6(VP). El fluido simulado
de condensado acido de la prueba 4 no fue del todo representa-
tivo del xacimiento condensado, especialmente en los componen-
tes pesados. Los K-valores de equilibrio para hidrocarburos in
termedios y mas pesados dependen fuerkemente de la temperatura
Generalmente el volumen de gas seco requerido para revaporizar
l1iquido retrégrado puede ser calculado dependiendo de las con-
diciones especificas del yacimiento y también de la naturaleza
del sistema condensado y los volimenes relativos de los compo-
nentes pesados pfesentes. La eficiencia de barrido del gas in-
yectado también tiene. una‘gran influencia sobre el volumen ne

cesario de gas para tener un contacto adecuado con el liquido.

ITII.3.E. CONCLUSIONES.

l1.- Cuando el gas seco es inyectado en un medio poroso --
conteniendo gas hiimedo abajo del punto de rocio, una parte o -
todo el liquido es revaporizado y el fluido que se mueve es el
vapor en equilibrio con el liquido. El gas seco inyectado que-

da saturado dentro de una corta distancia después del primer -

contacto con el liquido.
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2.- La cantidad de gas seco requerido para completar la -
recuperacién del liquido retrogrado por contacto es influencia
da por los componentes mas pesados del liquido. En el experi--
mento'con un fluido condensado Acido, el volumen de gas seco -
requerido fue de 6(VP). Sin embargo, el volumen requerido de--
pende de las condiciones de presi6n y temperatura del yacimien
to, de la naturaleza del fluido condensado y de la eficiencia;
~de barrido del proceso de inyeccion.

3.- pa distribucién del fluido en el espacio poroso no --
tiene efecto en el equilibrio de la revaporizacidn de 1iquido-
retrbégrado a los gastos de flujo empieados, indicando que la -
mojabilidad del yacimiento.no es un factor importante en la re

cuperacién del liquido retrégrado.

III.4 EXPLOTACION DE YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO UTILI-~-

ZANDO BIOXIDO DE CARBONO (i).

23-27
- Pruebas de laboratorio y estudios de campo han esta-

blecido que el bibxido de carbono (002) es un agente eficiente
en el desplazamiento de condensado. Los mecanismos por los que se-
puede desplazar el condensado son:

1.- Gas en soluciébn,

2.~ CO2 en forma inmiscible.

3.- Miscibilidad de CO,-hidrocarburos.

4.- Vaporizacibn de hidrocarburos.

(1) Désarrolada a partir de la Ref. 95.
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2
6.- Miscibilidad por contacto dindmico.

5.- Miscibilidad direcra de CO

ITT.4.A PROPTIEDADES DEL C02.

l.- Causa hinchamiento al aceite.

Reduce 1a viscosidad del aceite.

&)
.
1

w
{

Incrementa la densidad del aceite.

&
I

Es altamente soluble en agua.
5.- Ejerce un efecto 4cido en la roca,
6.- Puede vaporizar y extraer porciones de aceitef
7.- Es transportado cromatogrdficamente a través de los poros-
de la roca.,
La alta solubilidad del CO2 en el aceite es lo que provo-
ca su hinchamiento.
Una gran reduccidon de la viscosidad del aceite ocu-~-
rre, mientfas ocurre la saturacién‘de CO, al incréementarse la-

2
presién, Fig. IIT.10 (P4g. 92). La literatura>' 27+ 28

indica
que existe una reduccidén de viscosidad cuando se tiene un acei
te muy viscoso; también se dincrementa la densidad del —--
aceite cuando éste se va saturando con COZ'

El CO2 tiene un efecto en el agua o salmuera que se pre--
senta en el yacimiento cuando el proceso de desplazamiento es-
td en operacién. (ocurre una expansién de agua cuando el CO2 -
va dentro de la solucibén de 2 a 72 y la densidad del agua de--

crece). Consecuentemente cuando el 002 es inyectado, la densi-

dad del aceite y agua llegan a acercarse la una a la otra, lo-



92

que disminuye los cambios para la segregacibén gravitacional de

estos fluidos.

El efecto 4cido del CO, en la roca incrementa la inyecti-

2
vidad del agua por accibn directa a las porciones carbonatadas
de la roca y por una accibén estabilizadora sobre la arcilla de

la roc326. Datos de campo no han indicado el beneficio de esta

accion.

5|o .

DENSIDAD DEL ACEITE

VISCOSIDAD DEL ACEITE CPOISE

' i ' 4 | 4 i i A
o 400 800 1200 1800

PRESION DE SATURACION DE CO2 LB/PG 2

FIG..III.IO SATURACION DE CO A UN ACEITE MEAN-STRAWN A
CONDICIONES DE TANQUE Y 135°F.
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1IT.4.B MECANISMO DE DESPLAZAMTENTO.

IIT.4.B.1 GAS EN SOLUCION,

La Tabla IIT.4 (Pdg. 94) muestra un ejemplo de una solu--
ciébn usando CO2 con un aceite a condiciones de tanque en un nf
cleo de caliza de cuatro pies de longitud a 900 lb/pgz, 477 -~
del espacio poroso conteniendo aceite y el resto conteniendo -
una salmuera,

El CO2 fue inyectado a 900 lb/pg2 para saturar una por---
clén de este aceite a esta presién. Después de que una canti--
dad de CO2 se inyecté, la valvula de inyeccibébn se cerrb6. El --
fluido fue producido al finalizar la inyeccidén del nflicleo; -
se redujo a una presidn de 400 lb/pgz. Cuarenta por ciento del
aceite fue recuperado durante esta reduccidn de presién y otro
4.5% fue recuperado chando la presibén se redujo a 200 1b/pg2.-
Bajo las condiciones de esta prueba, el mecanismo de produc---
cién fue sencillamente gas en solucién con C02. El aceite-

producido tuvo las mismas caracteristicas que el inyectado.

II1.4.B.2. CO2 EN FORMA INMISCIBLE.

El resultado del flujo inmiscible COz- aceite es mostrado
en la Fig., IIT.11 (Pég. 96) a una presibén de cerca de 900 1b/-
p82 y una temperatura ambieﬁte (que son condiciones criticas -
para el COZ): el flujo fue conducido en un nicleo consolidado-
con una longitud de 96 pies, conteniendo una salmuera y un ---

aceite de 38° API. El nficleo consistid de nicleos de B pies -

de longitud conectados con un tubo de diémetro pequefio. (los -



Pregibn

(Pgig)
900
400

200

TABLA T11.4

EMPUJE DE GAS EN SOLUCION CO

Acelite recuperado
(% de sceite en el
yacimiento.)

14.2

18,6

94

2

Aceite en el yaci
miento.

(2 P.V.)

47.2
40.5

38.4



TABLA ITII.5. COMPOSICION DE ACEITES DE YACIMIENTO Y FLUIDO DESPI.LAZADO (7% MOL).

Rango de Temperatura Aceite mead-Strawn Aceite Mead El aceite Aceite

: de ebullisién a condiciones de - Strawn Bandini. Dominguez
‘ Componentes F yacimiento. MCT MCT MCT - = =2  Metano
N2 | . 0.16
co, | 99.80
c, R 31.88 ‘ | . .04 99.89
c, R o e 0.10
C3 E . - 1022 1‘.79 . 0.37 . m——— 0001
c, BRI 2.26 3.32 1.20 T
s e - 3.52 . 5.7 2.50 ISR
Co+ 61.12 89,72 95.93 S e
Cy - Cq 0 a 170°F ‘ 16.9 9.3 8.9
- (o] .
C; - C4y 175 a 850°F , | 79.2 88.1 86.5
o . .
Ca0 850°F S 3.9 2.6 4.6
. Peso molecular de exfnos y 189 189 173 219
f nds pesados. est. 0.7 ~ 3,90 a 71°F 147 a 2.0 a 150°F
a 135°F 1.82 a 1359F  137°F 1.72a185°
1.15 a 190%% -

‘ Gravedad API 4.10 37.0 32.9




96

nicleos fueron de arcna Boise). Después de cada una de las prue
bas de flujo los nicleos individuales fueron examinados para de
terminar el volumen de aceite residual. La saturacidén de aceite
después de una inyeccidn de agua fue de cerca del 30% (VP) a --
través de la longitud del sistema. Después de un desplazamiento
usando un bache del 6% (VP) de CO2 seguido por agua, el aceite-
residual en el nicleo fue en promedio ligeramente superior al -
10% (VP). El tercer desplazamiento con CO2 se realizbé después -~
de que se hizo pasar un flujo de agua en el nficleo. La satura--

cibn remanente de aceite después de esta combinacién de flujos

fue del 20% de (VP).

DESPUES DE UN FLUJO DE AGUA

-

DESPUES DE UNFLUJO DE AGUA ¥ ENSEOUTPR

—— S S——— o e

Ua DE u" FLU\'-O-D_E_C-OE---- ey 1 P L

DESP

262

3

SATURACION DE ACEITE EN EL NUCLEO 9, Pyv.
S

-]

20 40 [ 1) [ 1

(-]

Fig. TII.11. SATURACION RESIDUAL DE ACEITE EN UN SISTEMA LI-
NEAL DE ARENAS DESPUES DE DESPLAZAMIENTOS A 900
1b/pg? y 75°F con CO,; DESPUES DE INYECTAR UN -

6% (VP) DE CO2 SE INYECTO AGUA.



97

I1T.4.8.3 MISCIBILIDAD DE COz—thROCARBUROS.

Se ha reconocido que el CO2 y los hidrocarburos ligeros -
son completamente miscibles a relativamente bajas presiones. -
También fue reconocido que un desplazamiento tipo miscible de-
un aceite de bajo peso molecular deiante del 002 puede ser po-

sible.

ITT.4.B.4 DESPLAZAMIENTO MISCIBLE POR CONTACTO MULTIPLE.

La caracteristica mas importante del C02 es sﬁ habilidad-
para extraer o vaporizar hidrocarburos del aceite de un yaci--
miento. Esto ocurre a bajas temperaturas, asi el 002 estd como
liquido; también a temperaturas mayores a su temperatura criti
ca, 89°F. La Fig. III.12 (P4g. 98) muestra que la mejor extrac
cién de hidrocarburos del aceite ocurre sélo arriba de una ---
ciefta presién, que,depende.de la temperatura del sistema. Las
curvas de volumen relativo de aceite, muestran que el volumen-
de aceite a condiciones de tanque con el CO2 es mayor cuando -
se tiene un contacto di;ecto a 3,000 1b/pgz. El encogimiento -
del aceite se debe a la transferencia de partes del aceite al-

CO,. La razén de COé que se empled con respecto al aceite fue-

2
de 2.5:1. E1 uso de una razén més pequeiia (la requerida para -
saturar el aceite) reduce el volumen de aceite extraido, a la-
misma presibén. E1 aceite recuperado por el flujo del 002 a -—-
135°F con respecto a la presibén de flujo es mostrado en la Fig

I1I1.13 (P4g. 98) se observa que la mds alta recuperacidn se ty

vo a 1,900 1b/pg2,

La composicibén de los hidrocarburos utilizados con flujos
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VOLUMEN RELATIVO DE ACEITE

04
}‘ SATURACION DE COR AL ACEITE MEAD STRAWN MG T *
N L

i 4 i J
] 800 1000 1800 © 2000 2%00 3000
PRESION Psig.

% MEDIOO A CONDICIONES DE YANQUR

FIG. III.lé CAMBIOS EN EL VOLUMEN DEL ACEITE MEAD-STRAWN MCT,
EL CO2 FUE AGREGADO AL IRSE INCREMENTANDO LA PRE-

SION.

~ @ 4 PLUJO DR PRIMER CONTACTO MISCIBLE

o 1 1 I R ! )
1200 1600 7 000 2400

PRESION DE FLUJO Psig

FIG. III.13. RECUPERACION DE ACEITE CON FLUJO DE CO2 EN UN EM
PACAMIENTO DE ARENAS DE 40 PIES DE LONGITUD CON-
TENIENDO ACEITE MEAD-STRAWN MCT.
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de €0, se presenta en la Tabla T11.5 (P4g. 95).

Los hidrocarburos extraidos utilizando la presién mostra-
da fueron primero los de mediano rango.(gasolina, gas-aceite)-
Con algunos ligeros al final (algunos de los ligeros no fue-~
ron condensados del C02; fueron producidos durante el flujo).

El volumen de hidrocarburos liquidos extraidos en la zona
de transicidn y el volumen resultante de la zona de transicidn
a varias presiones de f}ujo son jnesentados en la Fig. III.14,A-
(P4g.100) -y IT1.14.B. (P4g.100). |

Un aceite sintético fue mezclado usando una gasolina-gas;
el aceite mezclado tuvo una composicién similar a la de los hi
drocarburos en la zona de transicién (rango de evaporacidn de-
170 a 180 oF). Esta mezcla fue miscible a 135°F y a varias pre
siones; a 2,230 lb/pé2 fue completamente miscible en toda pro-

porcidén con el CO Esta mezcla tuvo una viscosidad semejante-

2.
al aceite (Mead Strawn) que se utiliz6é para la prueba. Un flu-

jo con CO, fue hecho a una presiébén de 2,500 lb/pgz, que es la-

2
presién de miscibilidad de la mezcla de aceite; el resultado -
se muestra en la Fig. III.13 (PAg. 98) el cual indica que el -
desplazamiento miscible se 1levd a cabo.

La Fig. I1I.15 (P4g.102) muestra el comportamiento del --
flujo con CO2 a varias presiones; los dos diagramas de flujo -
muestran la saturacién del aceite a 1,800 lb/pg2 y a 2,500 1b/
ng en un empacamiento con arena. La saturacién de aceite con-

el primer flujo de 002 vaporizd hidrocarburos de (C2 a CA) en-

la inyeccién de més 002 se extrajeron mas hidrocarburos que --
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W
M

HIDROCARBUROS EXTRAIDOS
( ZONA DE TRANSICION DE FLIWDOS ) RECUPERADOS %
— N
L e R BMLIE e
((
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PIES CUBICOS
]
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50,000
20,000

b PRESIONMISCIBLE
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I I 4 1 1
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o

FIG., TII.14.A VOLUMEN DE HIDROCARBURO EXTRAIDO EN LA ZONA DE TRANSI--
CION; FLUIDO PRODUCIDO DE UN EMPACAMIENTO DE ARENAS DU-

-RANTE EL FLUJO DE CO2 A 135°F, CON UN ACEITE MEAD-STRAWN,

0.6

0.5

120, 000

~

Z0NA DE TRANSICION MEDIDA PV DE CO2 INYECTADO
© ~ '™
</

50,000

20,000

o

PATSION MIBCIBLE
1 ] ] | ‘o

1800 2000 2200 2400 2600
PRESION LB/PG2

FIG.3.14.B  ZONA DE TRANSICION MEDIDA CONTENIENDO HIDROCARBUROS EXTRAI-
DOS DURANTE EL FLUJO CON €O, A 135°F CON UN ACEITE MEAD-STRAWN.

2
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van de (CS a C2O) los cuales forman la zona de transicidn.

La extensidén de la zona de transicidn hldrocarburos—CO2 -
es funcién de la presidn de flujo. Una graﬁ zona de transicién
se notd al tener un flujo a baja presidn. Por otro lado, una -
alta concentracidn de hidrocarburos se presentd en la zona de-
transicién a una alta presidén de fiujo, y una baja saturacidn-
residual se dejo en el empacamiento de arenas al terminar el -
flujo. Esto es confirmado por una alta recuperacidn de aceite-
al tenerse una presidon alta.

El diagrama inferior de la Fig. II1I.15 (Pag.102)muestra un
flujo de CO2 con la mezcla de aceite é condiciones de yacimien-
to a una presidén en la cual el CO2 y el aceite son completamen
te miscibles. En dicha prueba no ocurrid extraccidén de hidro--
carburos; el andlisis de la zona de transicién mostrd una mez-
cla de una fase simple de 002 y aceite (la composicidén del hi
drocarburo liquido en la zona de transicidn fue semejante a la
del aceite en el yacimiento) también la extensidén de la zona -
de transicién fue pequeiia, con respecto a la del flujo de COZ-

con un aceite a condiciones de tanque.

ITT.4.C. EFECTO DE MOVILIDAD EN MISCIBILIDAD DIRECTA.

La gran zona de transicién que se observd a 1,800'1b/p32-
indica que el flujo a esta presid6n tiene una mejor movilidad.-
Una ventaja similar se sugifié para un flujo miscible de alta-
presién de gas por Giraud y Thomerezg. Sin embargo se contra--

resta la ventaja de una zona de transicién grande por el hecho
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de que una alta concentracién de hidrocarburos mhs viscosos —-
son extraidos dentro de la zona de transicidn a una alta pre--
[ . N .
sién. También la viscosidad del CO2 incrementa al aumentar la-
ié 28 £ e
presion ., Existe una presidn Optima de flujo a la cual la efi

ciencia de desplazamiento es méaxima.

138°F 1800 LB/PEE CERCA DELA MISIDILIDAD

o PN i

: PV iTPV
2800 L8/P82 CONTACTO MULTIPLE MISCIELE

°"'T" ﬂ o |—
. oo .

18PV IePY
2600 LB/ P82 CONTACTO MISCIBLE
co_:‘ . . p
[ . {cet ooJ—o
MU o

FIG. III.15. ESQUEMA DE DESPLAZAMIENTO DE CO, A CONDICiONES -
INMISCIBLES Y CASI MISCIBLES (BASADOS EN EL FLU~-
JO DE UN EMPACAMIENTO DE ARENAS.

11T1.4.D. EFECTO DE LA TEMPERATURA DE FLUJO EN MISCIBILIDAD DI
RECTA. | |
El volumen relativo de aceite de la Fig. I1I11.12 (P&g. 98)
muestra que la temperatura hace que se tenga una diferencia --
considerable en la presidén a la que la extraccidén de hidro---"
carburos puede ocurrir, La curva de 71°F, muestra que la ex---
traccibén de hidrocarburos ocurre a 900 lb/pgz. Se indicé que -
se deberia tener una alta recuperacién de tipo miscible con --

flujo de CO, a 71%F y a una presidn un poco mas alta que esta;

2
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dicha p;eSjén fue de 1,250 ib/pg2 f 710F teniéndose una recupe
racién de 947 de aceite, Fig. TII.13 (Pag. 98).

La curva de volumen relativo a 190°F muestra que la ex---
traccion hecha a 1,600 lb/pg2 y los resultados de flujo expues
tos en la Tabla TIT.6 (P4g.105) flujo 7 y 8, muestran la pre--
siéq de 2,800 lb/pg2 requerida para tener una recuperacibn de-
aceite de tipo miscible é esta temperatura. La Tabla II1T1.7 (--
P4dg.106) muestra una composicibén similar de hidrocarburos de -
la zona de transicién durante el flujo a una presién en la que
se presenta miscibilidad dindmica para varias temperaturas.

Para poder hacer una comparacién es mostrada la composi--
cién de un hidrocarburo liquido durante el flujo miscible de -
propano-metano haciendo una mezcla de Cl a C3 para desplazar -

aceite.

I11.4.E. >EFECTO DE LA COMPOSICION DEL ACEITE EN MISCIBILIDAD
DIRECTA.

La compoéicibn del aceite influye en la presibébn necesaria
para obtener un flujo de tipo miscible. Las curvas de volumen-
relativo de la Fig. III.15 (P&g.102) muestran que con el acei-~
te (Blandini) la extraccidén de hidrocarburo a baja presidn (de
1,100 lb/pgz) un alto volumen de aceite es extraido por el C02
La Fig. I11.16 (Pag.104) muestra los resultados de la recuperag
clén de aceite por flujo de CO2 a través de empacamiento de --
arena. Al principio se obtuvo una mayor recuperacibédn de hidro-

carburos a baja presién (comparada con la del aceite Mead- ---
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Strawn) causada por un desplazamiento de tipo miscible a baja-
presién, con el aceite a condiciones de tanque. La alta recupe
racidn de 947 ocurrid a 1,700 lb/pg2 con el aceite Blandini, -
comparada con 1,900 lb/pg2 con la del aceite Mead-Strawn. La -
Tabla TII.5 (PAg. 95) muestra la composicién de ambos aceites;
es aparente que el aceite Blandini contiene un gran volumen de
hidrocarburos volAtiles en la gasolina y ligeros en el rango -~
gas - aceite,

Datos de volumen relativo y resultados de flujos. (Tabla—
111.6. flujos 14 y 15) indican que puede tenerse una élta recu
peracibén de aceite de tipo miscible uséndose 002 en aceites --

que contengan hidrocarburos en un rango de C3 a CSO'

Lo . :
MEAD-STRAWN
41°AP)

\

\

.L DANDIN) N
srtam N

-

-~

SATURACION COR AL ACEITE MCT

(1] 800 l(l)oo !!'00 !OIDO IBIOO :t;oo
PRESION LB /P02

VOLUMEN RELATIVO DE ACEITE ‘@ I135°F

FIG. III.16 CAMBIO EN EL VOLUMEN DE ACEITE AL AUMENTAR EL CO2
E INCREMENTARSE LA PRESION.

IIT.4.F DISCUSION DE LOS RESULTADOS.



TABLA IIT.6 RESULTADOS DE FLUJO EXPERIMENTAL EN EMPAQUES DE ARENA DE 48 PIES DE LONGITUD.
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Recuperacién de aceite
(% de aceite en el ya- _ Ex
P orwis st s i B
m . na de trans
EGQ cinonte %g?‘geratm P?Fiiﬁ? Fluido Tnyectado Famionto con @0, Final = 50,000 GOR (&'PV) ceite en el yaniento]
1 Mead-Strawn MCT 135 1,400 100Z €O, 47.4 56.5 —— 0.4
2 Mead-Strawn MCT 135 1,800 100% CO, 80.6 %0.6 .33 3.1
3 Mead-Strawn MCT 135 2,200 100% CO, 82.7 94.8 .145 1.7
4 Mead~Strawn MCT 135 2,500 100Z €O, 83.0 95.8 .155 1.9
5 Gas-aceite Blend 135 2,500 100Z €Oy - 89,0 96.7 — -
6 Mead-Strawn MCT 71 1,250 1007 CO, 82.2 94.0 — ‘ ——
7 Mead-Strawn MCT 190 2,500 100Z CO, 79.6 89.7 .32 ) 3.5
8  Mead-Strawn MCT 190 2,800 1002 CO, 83.6 94.3 0.145 N
9 Mead-Strawn acei o

te a condiciones .
de yacimiento. v

10 Mead-Strawn acei 135 2,200  100% CO, 81.7 92,4 — e
te a condiciones . g R

de yacimiento
BP = 1,800 psi.

11 Mead-Strawn MCT 135 2,200 90% C02 76.7 88.4 -— . R —
1002 CH, ‘ L S
12 Mead-Strawn MCT 135 2,500 903 CO, 80.8 94,2 — S
100% CH, : :
13 Mead-Strawn MCT 135 3,500 1535 81 85.9 : 97.0 - -
2
14 Dominguez MCT 150 2,200 100% €O, 83.6 . 92.8 — , -

15 Dominguwez MCT 185 2,900 100%Z COy 80.7 92.0 — ——



TABLA I1I.7
106

COMPOSICION * DE LA ZONA DE TRANSICION DURANTE EL FLUJO MISCI-
BLE PARA EL ACEITE MEAD-STRAWN.

Rango de Ebullicidén Flujo de CO2 a Flujo de C02a Flujo de CO2 a

del hidrocarburo a 1,300 Psi a 2,500 Psi a 2,800 psi
0 _ .
F y _71°F y 135°F y 190°F
0 a 170 4.7 2.1 5.6
175 a 850 93.5  96.3 92.9

* Liquido»atrapadofa presién y temperatura atmosférica.
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TIT.4.F.1 DESPLAZAMIENTO DINAMFCO MISCIBLE.
La combinacién de datos obtenidos de estos flujos a va---
rias presiones y temperaturas muestran que el contacto multi-—

ple miscible para desplazamiento de aceite puede ser distingui

do al principio con respecto a la de miscibilidad directa. Los

flujos usando 002 son similares al desplazamiento de gas hime-
do a alta presién en el que ocurre un contacto mialtiple en el-
yacimiento de aceiteao. El mecanismo de desplazamiento difiere
principa%mente de la profundidad de la vaporizacidén o extrac--
cién de hidrocarburos del aceite. El proceso de gas a alta pre
sién requiere substancialmente compohentes de C2 a C4 en el ya
cimiento de aceite para el desarrollo de desplazamiento tipo -
miscible a presiones de flujo practicas (5,000 1b/pg2 0 meno--
res), Esto elimina el método de depresionamiento de yacimien--
tos de gas como candidato a la aplicacién de este punto. El --
flujo de 002. sobre una considerable baja presién, puede desa-
rrollar desplazamiento de tipo miscible con o sin componentes-

de Cé a C4 en el aceite.

En ambos procesos, el gas o el 002 vaporizan o extraen hi
drocarburos del aceite del yacimiento hasta que una cantidad -
suficiente de estos hidrocarburos exista en el desplazamiento-
para causar un desplazamiento miscible de aceite; al llegar a-
este punto, la vaporizacibén o mecanismo de extraccién se detie
ne hasta que se rompe el frente miscible que se ha desarrolla-
do a través del mecanismo de dispersibn. Cuando la miscibili--
dad no existé. la vaporizacibén o mecanismo de extraccibén ocu--
rre otra vez para establecer la miscibilidad. Este tipo de des
plazamiento ha sido también definido por Giraud y Thomerezg.

Conforme el banco miscible est& formado, dispersado y re-
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hecho a través del patrén de desplazamiento, un pequefio incre-
mento del aceite residual ocurre a lo largo del patrén de des-
plazamiento. Pequefias cantidades de aceite se recobran a tra--

vés del empacamiento de arena después de que la prueba de des-

plazamiento dindmico miscible de CO, confirme esta fase resi--

2
dual.

Las recuperaciones en corrientes muy altas y las cantida-
des pequenas (menos de 0.2%) de aceite localizado, que fueron-.
recuperados durante la contraccidn a altas presiones indican -
que el contenido residual de aceite es muy pequeiio en.estos em
paques de arena de alta permeabilidgd. Las corrientes de CO2 -
conducidas por Shelton y Schneider31 en sistemas consolidados-
de baja permeabilidad, myestran saturaciones de aceite resi---

dual del 2 al 5% P.V.

IIT.4.F PRESION REQUERIDA PARA DESPLAZAMIENTO MISCIBLE DINA-

MICO CON COZ'

~Tebricamente, el desplazamiento miscible de hidrocarburos
ocurrird a la presién que el aceite es extraido por 002. Esto-
puede indicar que la presién para que esta extraccidn ocurra,-
como lb mostrado por las curvas de volumen relativo, es la pre
8i6n miscible. Esto es aparente, sin embargo, no todo el hidro
carburo es extraido a esta presidén, sino a una més alta, para-
poder mantener un desplzamiento miscible ffontal a una distan-
cia apreciable. Sin embargo se ha notado que los componentes -
vaporizados de C2 a Ca tienden a ser transportados delante del
desplazamiento frontal por la inyeccibn de COZ' ver Fig, III.-
15 (PAg.102).

Se desarrolld una correlacién para poder determinar la --
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presién a la cual el desplazamiento miscible directo es miximo

por flujo de CO,. La correlacion se basd en el método de Ben--

ham y cols32, y se requieren datos de la temperatura del yaci-
miento as{ como de la composicidén del aceite. Se necesita de--
terminar la mezcla de metano-propano que mejor convenga para -
obtener datos del flujo de CO2 en el empcamiento de prueba. La
correlacion se basd en una mezcla de 59% de metano y 417 de --
propano, Los puntos para esta mezcla de hidrocarburos fueon he
chos de 12 vollmenes tomados de la Ref, 32 y trazados en la --
Fig. IIL.17 (P4g.109). La presidén requerida para lograr un des
plazamiento de tipo miscible es dada en funcidn de la tempera-
tura del yécimiento y el peso molecular del fluido del yaci---

miento C;.
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La correlacién se aplicd a seis aceites y a cinco diferen

tes temperaturas en flujos con CO2 en el laboratorio. Los re--
sultados presentados en la Tabla IT1I.8 (Pag.111) muestran una-
buena aproximacién de lo predicho y el resultado de flujo en -

el laboratorio.

II1T.4.F.3 EFECTO DE GAS-HIDROCARBURO EN DESPLAZAMIENTO DI-

NAMICO MISCIBLE.

La preséncia de gas-hidrocarburo en el yacimiento‘de acei
te o en la inyeccién de CO, se tratb en este analisis. Se obh--
serVé que pequefias cantidades de metano (10% VP) en la inyec--
cibén de 002 causan un decremento apreciable en la eficiencia -
de la recuperacidén de aceite (Tabla III.6. Flujos 11 y 12, ---
P4g..105). Los resultados muestran que se requiere una alta --
presidn para comparar la recuperacidén de aceite usando 002 bu-
To. |

La presencia de metano en el yacimiento de aceite tiene -
un efecto adverso en el flujo con COZ' y el total de aceite re
cuperado durante el flujo fué menor que cuando el crudo no con
tuvo metano (Tabla III.6. Flujo 3 contraflujo 10).

La interpretacibén de este comportamiento es la siguiente:

l.~ Ei CO, originalmente desplaza al metano con el crudo,

2
y el banco de metano rico mueve al frente del desplazamiento -

frontal.

2.- Cuando el metano es removido del crudo, un contacto -

" més amplio resulta en la extraccién de hidrocarburos pesados.



TABLA III.8 PREDICCION DE LA PRESION REQUERIDA PARA DESPLAZAMIENTOS MISCIBLES.

Punto de presidn

Temperaturas de

Peso Molecular Gas manejado

Presién requerida para desplazamiento -

de burbuja (psi) yacimiento. CS . Miscible.
Aceite de yacimiento of Tubo de pruebas Correlacion -
Bandini. MCT <50 130 171 O, 1,750 1,840
Mead-Strawn MCT < 50 71 183 COy 1,250 1,150
Mead-Strawn MCT < 50 135 183 €0, 1,900 1,910
Mead-Strawn MCT < 50 190 183 CO, Miscibilidad a 2,500 ————

, Miscibilidad a 2,800

Mead-Srtawn aceite 1,800 135 183 Coy 2,000 1,910
en el yacimiento. Miscible a 2,500
Mead-strawn NCT < 50 135 183 Inmiscible a 2,200

© 90Z C0,-10% Cy-
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La presencia de metano en el aceite reduce la eficiencia-
de extraccién de hidrocarburos por 002 y agranda la distancia-
de flujo inmiscible; el metano crea una menor razén de movili-

dad de un flujo con COZ'

IT1.5 EXPLOTACION DE YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO UTILI--

ZANDO AGUA (i)

Se disefié un método que permitiréd elevar la recuperacién-
de liquidos y de gas, manteniendo alta ia presién del yacimien

to durante la explotacién de la mayor parte de las reservas.

El método consiste de las siguientes etapas:

1.- Inyectar agua en el contacto agua/gas o en puntos con
venientes en 21 fondo de la zona productora, manteniendo la --
presibén del yaciﬁiento arriba de 1a presién de rocio durante -

la explotacibén en esta etapa.

'2.- No invadir totalmente el &acimiento. suspendiendo la-
inyeccién cuando quede un casquete de gas, de dimensiones ta--
les que no haya conificacibén del agua al explotarlo.

3.~ Una vez alcanzada esta etapa se produce el yacimien--
' to, a travéé del casquete, por agotamiento natural; al bajar -
su presibén, el gas atrapédo en ;a zona de agua aumentard su vo

lumen y fluird al casquete de donde se explotaré.

I1I.5.A. OBSERVACIONES DEL METODO.

(1) Desarrollada a partir de la Ref.10.
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1.~ El método propuesto es altamente recomendable, pues -
la espectativa en el caso analizado es obtener incrementos en-
las recuperaciones de liquido y gas del orden siguiente:
Liquido del 110 al 210%

Gas del 3 al 6%

2.- Evita la condensacién retrdgrada durante la étapa de-
inyeccidén y por lo tanto la pérdida de gfandes volliimenes de -
liquidos.

3.- Mantiene alta la presibén del yacimiento con 16 que re
duce las necesidades de compresién.

4.- Evita durante la etapa de mantenimiento de presibn, -
la pérdida de productividad de los pozos por 1la acumulacién de
liquidos en la vecindad del agujero.

5.- Se recomienda su aplicacién en los yacimientos de gas
y condensado que cumplan las condiciones siguientes: |

a.- Que estén arriba o cerca de la presién de rocio.

b.- Que su permeabilidad vertical sea igual o mayor que -
la horizontal,

c.- Que no tenga acuifero activo.

d.- Que tenga bajo contenido de arcillas hidratabies.

e.-. Que las formaciones sean gruesas..

f.- Que exista buen relieve estructural,

g.- Si la formacién es delgada que tenga una extensibén —-

6.- Se recomienda colocar pozos productores de flanco, que

servirdn de control para revaluar la saturacién residual de --
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gas y la eficiencia volumétrica de barrido que realmente co---
rresponda al yacimiento.
7.- Su aplicacidén en yacimientos de gas seco o ligeramen-

te hiimedo permitiri grandes ahorros en compresién,



TV. PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN EL MANEJO DE GAS Y CONDEN-
SADO. (i)

V.1, INTRODUCCION

La mayor parte de los hidrocarburos de este tipo obteni--
dos en el sureste México proceden de formaciones profundas y -
de gran espesor, con presiones y témperaturas relativamente al
tas.

Desde el inicio de la explotacidon de estos yacimiéntos se
han presentado miltiples problemas para el aprovechamiento in-
tegral de los hidrocarburos producidos. Esto se ha debido al -
sorpresivo aumento de la produccidén y a la capacidad insufi--—
ciente de las instalaciones para su manejo, disefiadas bajo cri
terios aplicables préferentemente al procesamiento de aceite -
negro.

Sin duda un mejor conocimiento de las propiedades dél gas
y condensado como del aceite volatil bajo diferentes condicio-
nes de presién y temperatura, permite una seleccién més adecua
da de los procesos y las condiciones de operacién del equipo.

Con la finalidad de absorber las variaciones repentinas -
en los volimenes de los fluidos a tratar, es necesario que al-
diseiiarse las instalaciones se incorpore un criterio modular -
que permita ampliar o reducir oportunamente la capacidad de --
los diferentes procesos. Esto resulta particularmente recomen-

dable cuando la informacién disponible es limitada.

(1) Desarrollada a partir de la Ref. 11, .
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Iv.2 SISTEMA DE PRODUCCION PARA GAS Y CONDENSADO Y ACEITE VO
LATIL.

El objetivo en el manejo superficial de estos fluidos, --
consiste en maximizar la recuperaién de liquidos (aceite y con
densados) de la mezcla de liquidos y gas procedente de los po-
zos. En el diagrama de flujo IV,A (P4g.l17) se muestra una se-
cuencia de flujo del sistema de produccién para aceite voli---
til. La mezcla se recibe en un cabezal o miltiple de recolec--
cibn; las,corriéntes de alta, intermedia y baja presidn se en-
vian al sistema de separacibn de gasfaceite. La corriente de -
aceite se pasa a estébilizacién y desalado y queda disponible-
para bombearse a las refinérias. La corriente de gas pasa a --
rectificacibén, recuperacién de condensados, deshidratacidn y -
endulzamiento, quedarddo listo paia su compresién y envio a las
plantas petroquimicas, o a los centros de consumo o a exporta-
cién, La corriente de condensados gompuésta por butanos y gaso

linas, se deshidrata y endulza antes de su envio a refinerias.

Iv.3 FACTORES QUE AFECTAN EL DISENO DE LOS SITEMAS DE PRODUC
CION PARA EL MANEJO DE GAS, CONDENSADO Y ACEITE VOLATIL
PARA EL SURESTE DE LA REPUBLICA MEXICANA.

1.- Estos yacimientos producen por empuje de agua de fon-
do, son de gran espesor y tienen alta permeabilidad tanto hori
zontal como vertical. Tomando en cuenta la declinacidén natural
de la presidén de los yacimientos, la industria petrolera nacipo

nal tiene en desarrollo un programa de mantenimiento de pre---
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sién mediante la inyeccién de agua al yacimiento. También debe
mencionarse que cuando se requieren mayores ritmos de produc--
cibén de los p020833, se returre a lé reduccién de su contrapre
8ibén en 1la superficie, descargéindolos a presiones de separa—--
cién mAs bajas. De estos factores se puede establecer lo si---
guiente.

l.a.- Debe incorporarse al diseio de las instalacioneé. -
un criterio modular que permita absorber cualquier aumento fe-
pentino en el volumen de fluido por manejar.

l.b.~ E1 mGltiple de recqleccién debe presentar una confi
guracién modular que permita su 1nter;onecc16n rdpida y la dis
tribucién de las corrientes a las diferentes etapas de separa-
cién. |

l.c,- Conviene que las instalaciones para el manejo de --
gas a baja presién (separadores, rectificadores, etc.), permi-
tan fAcil conexién de equipo adicional para absorber el in-- -
cremehto de volumen de gas, al descargar los pozos directamen-
te en baja presién.

l.d;- Si bajo las condicliones actuales no se requiere ---
equipo para eliminar el agua libre, en todo caso el diseiio de-
be contemplar su incorporacién futura,

l.e.- Las instalaciones para‘manejar el agua producidh -
también deben disefiarse en forma modular,

2.~ Compoftamiento PVT y composicién de los fluidos. Des-
de el inicio de ia explotacién de los campos del sureste del -

pais, se han presentado problemas en la recoleccién, transpor-
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tacibébn y procesamiento de los [luidos producidos; el gas conte
niendo fracciones de hidrocarburos condensables no han sido --
aprovechados satisfactoriamente. Ahora se sabe que se trata de
gas y condensado y aceites volatiles; para los cuales no se —-
cumple la afirmacién tipica para aceites negros de que "gas en
el yacimiento es gas en la superficie y liquido en el yacimien
to también lo es en la superficie". E1 volumen de liquido (con
densados a condiciones de separacion) obtenido de la fase ga--
seosa, puede ser igual y en ocasiones mayor que el volumen de-
liquido (;ceite a condiciones de tanque) obtenido de la fase -
liquidaaa. También es comiin que los hidrocarburés liquidos ex~
;raidos del gas a baja temperatura representan hasta una terce
ra parte del volumen total de hidrocarburos recuperados.

En base a lo anterior se pueden establecer las siguientes
consideraciones:

2.a.; El cdlculo de los volimenes de liquidos extraidos -
de la fase gaseosa resulta relativamente cqmpléjo, por lo que-
el disefio 6ptimo de las instalaciones para su manejo no se lo-
'gra fdcilmente. Por esta razdén cuando sea posible se recomienda
utilizar andlisis composicionales de la fase gaseosa, separada
por abatimiento de presidén de una muestra de los fluidos, para
calcular el volumen de hidrocarburos condensables.

2.b.- Es necesario incorporar un sistema para la estabili
zacibén del aceite que, al separar los butanos y las gasolinas,
reduzca o elimine las pérdidas por evaporacibén de hidrocarbu--

ros intermedios en los tanques de almacenamiento.
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2.c.- El sistema debe contar con equipo para recuperar hi
drocarburos pesados del gas mediante la reducciédn de su tempe-
ratura; este proceso se puede efectuar en la bateria de separa
cién o en una planta central que reciba las corrientes de va--
rias baterias. En este caso es necesario hacer una estabiliza-
cibn parcial del gas en el campo con la finalidad de evitar --
problemas de transporte, ocasionados por una excesiva.condensg
cién de liquidos. Este Gltimo criterio es el mas viable pafa -
la industria,

2.d.- La transportacién‘de,los condensados requiere el €m
pleo de una linea especiai. ya que su incorporacién al oleoduc
to puede ocasionar grandes pérdidas por vaporizacién de los --
mismos en los tanque atmosféricos.

2.e,- Cuando en ‘el proceso de desalado se utilizan trata-
dores electrostiticos, los cuales tienen una limitada capaci--
dad de manéjo de gas, es necesario que el proceso de estabili-
zaciéﬁ sea realizado previamente para evitar fallas frecuentes
del sistema eléctrico.

3.- Disponibilidad de equip6 de compresién.- La répidé ex
pansibén de l1la produccién nacional procedente de yacimientos de
aceite volatil y de gas y condensado, caracterizados por las -
altas relaciones gas-aceite producidos, ha ocasionado la esca-
sez del equipo de compresidén para manejar grandes volimenes de
gas. En esta situacibén se puede establecer lo siguiente:

3.a.~ Con la finalidad de reducir la potencia de compre--

: 3
8i6n y al mismo tiempo maximizar la recuperacidén de liquidos™,
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es convenlente considerar la separacidén de gas y aceite en va-
rias etapas; la presidén de operacidén de la primera etapa debe-
ser lo mas alta posible, siempre y cuando las politicas de ex-
plotacidén y el programa de produccidn lo permitan.

4.- Localizacién de las instalaciones.- Se consideran las
caracteristicas de instalaciones terrestres del 4rea crethcica
del Sureste.

5.~ Temperatura de los fluidos a boca de pozo y temperatu
ra ambiente. Tanto la temperatura de los fluidos a boca de po-
z0 como la temperatura ambiente son gltas. lo cual favorece la
estabilizacién del crudo requiériendose menor consumo de calor;
sin embafgo la estabilizacidn del gas en campo es inadecuada -
por requerir gran capacidad de enfriamiento, siendo mis practi

co realizar este proceso en plantas centralizadas.

IV.4 PROCESOS UTILIZADOS EN EL SISTEMA DE PRODUCCION.

l1.- Los separadores recomendados para el proceso son del-
tipo horizontal (se veré posteriormente con mas detalle) ya --
que es el mas adecuado para manejar corrientes con altas relacio-

.. 36

nes de gas-aceite,

2.- Proceso de rectificacién del gas.- Consiste de recti-
ficadores o depuradores verticales conectados en las descargas
del gas de los separadores. La finalidad de instalar este equi

po es eliminar de la corriente de gas los liquidos que pueden

gser arrastrados de los separadores por un mal funcionamiento -

de loé mismos.
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3.~ Proceso de reccuperacidn y deshidratacién de condensa-
dos.- Una vez que el gas sale del proceso de rectificacidn, pa
sa al de recuperaciodn y deshidratacién,y deshidratacioén de con
densados el cual consiste de enfriadores de aire, rectificado-
res para recuperar los condensados que se ohtienen por el aba-
timiento de temperatura del gas, un separador de tres fases, -
un tanque de balance y bombas para enviarlos por medio de una-
linea independiente a la planta de tratamiento. Con este siste
mé. aunque es simple se logra estabilizar y deshidratar practi
camente el gas evitando una depositagién excesiva de liquidos-
en el gasoducto; ademis con el abatimiento de 1la temperatura -
del gas se obtiene una mayor eficiencia del equipo de compre--
sibn,

4.,- Proceso de éstabilizacién del aceite.- Como el aceite
manejado es volAtil se recomienda incluir un sistema para su -
estabilizaéién, como son los separadbres a muy baja presién de

10 a 14 1b/pg?, 37 ¥ 38
39

5.~ Proceso de desalado del aceite.= El crudo obtenido de
los campos de aceite volatil del Sureste del pais contiene ---
aproximadémente 12 de salmuera, que representa una salinidad -
de 1,500 LﬁB (libras por cada mil barriles). La salmuera se en
cuentra dispersa en el aceite en forma de pequefias gotas esfé-
ricas, con didmetros menores de 10 micras (*), Cada gota estéi-
cubierta pér una pelicula de asfalteno y otros sblidos finamen
te divididos que aisla fisica y eléctricamente a las gotas.

"E1 proceso de desalado de aceite volAtil se realiza de la
(#).- Una micra es igual a 1 x 10~3mm.,
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siguieﬁte manera:

a.- Adicidén y mezclado de agua de baja salinidad.

b.~ Adicidén de un reactivo desemulsificante.

c.— Calentamiento del aceite y separacidon de éstos.

d.- Aplicacidon de voltajes eléctricos.- En esta forma se
obtiene la dilucidén del agua salada original, la remocidn de -
la cubierta aislante de las gotas, la reduccidén de la viscosi-
dad de 1a fase continua (aceite) y finalmente, la unidn de go-
tas (coalescencia) por efectos eléctricos; de esta manera se -
propicia la accidn gravitacional sob;e gotas de agua salada de
tamafios cada vez mayores,

El agua de dilucibén, dulce o poco.-salada, se inyecta (3.5
%Z) al aceiteen la salida del separador de baja presiodn, Ei pro
ceso de afiadir agua de baja salinidad para reducir 1la del cru-
do tratado, se conoce como desalado de crudos.

El desalador electrostltico hprizontal es el mas eficiéﬂe
de los tratadores de emulsidén y resulta apropiado para instala
ciones modulares por su fécii transportacién e instalacibn. --
Cualquier aumento en la temperatura del tratamiento produciré-
una reduccién en el consumo de desehulsificante. El desalador-
aumenta con sistemas para remocibén de agua libre y de gas libe
;ado; sin embargo volimenes excesivos de agua o gas pueden --
afectar severamente la accidén del campo eléctrico.

e.- Recuperacién de aceite del agua producida.- E1 agua -
separada del aceite érrastra'pequeﬁas fracciones de crudo fre-

cuentemente asociado con parafina, asfaltenos y otros sedimen-
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tos. Con la finalidad de evitar problemas de contaminacidn de-
aguas superficiales y subterraneas, se incluye un proceso para
la remocibén del aceite y otros depbsitos orglnicos., La adicién
de algln agente quimico coagulante puede beneficiar el proceso
Los tanques desnatadores y las celdas de flotacibén pueden aiia-'
dirse o suprimirse segln la concentracidén de aceite y el volu-
meﬁ de agua producida. El contenido residual de aceite debe es

tar dentro de especificacién que son: 30 ppm méxima.

IV.5. SISTEMA DE SEPARACION GAS LIQUIDO (i)

Los equipos de separacién, como su nombre lo indica, se -
utilizan en la industria ﬁetrolera para separar mezclas de 1i-
quido y gas.

Las mezclas de liquido y gas se presentan en los campos-
petroleros principalmente por las siguientes causas:

a.- Por lo general los pozos producen liquidos y gas mez-
cladés en un solo flujo.

b .- Hay l{neas en las que aparentemente se maneja‘solo -
liquido o gas; pero débidé a los cambios de presién y tempera-
tura que se producen a través de la linea, hay vaporizacibn de
liquido o condensacibén de gas, dando lugar al flujo de dos fa-
ses.,

c.- En ocasiones el flujo de gas arrastra liquidos de las
compresoras y equipos delproces;miento. en cafitidades aprecia-

bles,

(1) Desarrollado a partir de la Ref., 11,
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Las razones principales por 1las que es importante efec—--
tuar una separacidén adecuada de )liquidos y gas, son:

a.- En campos de gas y aceite, donde no se cuenta con e--
quipo de separacién adecuado y ademis el gas se quema, una can
tidad considerable de aceite ligero es .arrastrado por el flujo
de gas también es quemado, ocasionando grandes pérdidas si se-
considera que el aceite ligero es el de mas alto valor comer--
ci&l.

b= @unque el gas se transporte a una cierta distancia pa
ra tratarlo, es conveniente eliminar la mayor cantidad de 1i--
quido, ya que éste ocasiona problemaé, tales como:‘corrosibn y
abrasién del equipo de transporte, aumento en la caida de pre-
sién y disminucién en la capacidad de transporte de las lineas.

c.- Como se menciona, el flujo de gas frecuentemente ---
arrastra liquidos de proceso, como el glicol, los cuales se de
ben recuperar ya que tienen dn valor considerablé.

En la industria petrolera, entre los equipos de separa---
cién aplicados: con mayor frecuencia, estdn los siguientes:

Separadoresaoz Son equipos utilizados para separar corrien
tes de aceite y gas que provienen directamente de los poZos.--
Las relaciones gas-aceite de estas corrientes disminuyen‘en -
ocasiones, debido a los flujos devliquido que repentinamente -
se presentan (cabezadas de liquidos), siendo éstos més frecuen
tes cuando los pozos producen artificialmente.

Separadores a baja temperatura.- Fstos dispositivos se --

utilizan para la separacién de gas y condensado, a baja tempe-
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ratura, mediante una expansion, Estdn disenados para manejar y-
fundir los hidratos que se pueden formar al disminuir la tempe
ratura del flujo. |

Eliminadores.- Estos dispositivos se utilizan para elimi-
nar los liquidos (hidrocarburos y agua) de una corriente de --
gas a alta presidon., Se utilizan generalmente en los sistemas -
debéeparacién a baja temperatura. Algunos eliminadores solc se
~paran el agua de la corriente de gas.

Depurpdoresal.— Son dispositivos que se utilizan para ma-
nejar corrientes con muy altas relaciones gas-liquido. Se apli
can también para separar gotas muy pequefias de liquidos suspen
didas en corriente de gas, ya que estos no son eliminados gene
ralmente por un separador ordinario. Dentro de este tipo espe-
cifico de separadores’' estdn los depuradores de polvo y los fil
tros, que eliminan ademis de las gotas pequefias de liquido, el
polvo arrastrado en la corriente de gas. Es muy recomendable -
instaiar depuradores antes de las compresoras, con el fin de -
protegerlas de los dafios que pueden causar las impurezas arras

tradas por el gas.’

IV.6 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE SEPARACION.

En este capitulo se describen las partes de un separador-
y los diferentes tipos de separadores, mencionando brevemente-
las caracteristicas de operacibén de los separadores de dos y -

tres fases, en su forma horizontal, vertical y esférica.



128
IV.6.4A ' DESCRTIPCION DE UN SEPARADOR.

Un separador consta de las siguientes secciones, ver Fig.
IV.1 (P4g.118)

a.- Seccién de separacién primaria. FEn esta seccién se se
para la mayor porcidén de liquido de la corriente de gas, y se-
reduce la turbulencia del flujo. La separcibén del liquido en -
esta seccién se realiza mediante un cambio de direccién del --
flujo. El1 cambio de direccién’se puede efectuar con una entra-
da tangencial de los fluidos al sepérador; o bien;'instalando-
una placa desviadora a la entrada. Con cualquiera de las dos -
formas se induce una fuerza centrifuga al flujo, con la que se
separan grandes volimenes de liquido.

b;— Seccibén de separacién secundaria.- En esta seccién se
separa la maxima cantidad de gotas de 14quido de la corriente-
de gas. Las gotas se separan principalmente por la gravedad --
por:1o que la turbulencia delnflujo debe ser minima. Para esto
el separador debe tener suficiente longitud. En algunos dise--
fios se utilizan veletas o aspas alineadas para reducir ain méas
la turbulencia, sirviendo al mismo tiempo como superficies co-
lectoras de gotas de liquido. La eficiencia de separacién en -
esta secciéﬁ. depende principalmente de las propiedades fisi--
cas del gas y del 1liquido, del tamafio de las gotas de liquido-
suspendidas en el flujo de gas y del grado de turbulencia.

c.~ Seccidn de extraccién de niebla.- En esta seccibén se-
separan del flujo de gas, las gotas pequeiias de liquido que -~

no se lograron eliminar en las secclones primaria y secundaria
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del sepérador. En esta parte del separador se utilizan el efec
to de choque y/o la fuerza centrifuga como mecanismos de sepa-
raci6én, Mediante estos mecanismos se logra que las pequefias go
tas de liquido, se colecten sobre una superficie en donde se -
acumulan y forman gotas mis grandes; que se drenan a través de
un conducto a la seccidén de acumulacién de liquidos o bien ---
caen contra la corriente de gas a la seccibén de separacién pri
maria. E1 dispositivo utilizado en esta seccién, conocido como
extractor.de niebla, estd constituido generalmente por'un con-
junto de veletas o aspas, por alambre entretejido o por tubos-
ciclébénicos.

d.~ Seccién de almacenamiento de liquidos.- En esta sec--
cién se almacena y descarga el liquido separado de la corriente
de gas; esta parte del separador debe tener la capacidad sufi-
ciente para manejar los posibles baches de 1iquido que se pue-
dan preseﬁtar en una operacidén normal. Ademés debe tener la --
instrumentacién adecuada para controlar el nivel de liquido en
el separador, Esta instrumentacién esté formada por un contro-
lador y un indicador de nivel, un flotador y uns vélvula de -~
descarga. La seccién de almacenamiento de liquidos debe estar-
situada en el separador, de tal forma que.el liquido acumulado
no sea arrastrado por la corriente de gas que fluye a través ;
del separador.

Aparte de las cuatfo secciones»antes descritas, el separa
dor debe tener dispositivos de seguridad tales como: una vélvu

la de seguridad, un tubo desviador de seguridad y controles de
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contrapresidén adecuados,

Cuando se conocen los tipos de flujo de la mezcla de pas-
y liquido que va al separador, tal como la frecuencia de los -~
baches de liquido en pozos de bombeo, se deben hacer cambios -
en el disefio y tamaifioc de las partes del separador. Sin embargo
siempre es recomendable que el separador se disene de la forma

més simple posible, para facilitar su limpieza y mantenimiento

IV.6.B. TIPOS DE EXTRACTORES DE NIEBLA.

Los principios mecAnicos bajo los cuales operan los ex---
tractores de niebla son el asentamiento por gravedad, la fuer-
za centrifuga, el choque y 1a filtraciobn.

Los extractores de niebla mas empleados son los del tipo-
de impacto, que a su vez pueden ser de veletas o alambres en-—-
tretejidos. |

Extractores de niebla tipo véleta42: Consisten de placas-
metédlicas paralelas formando un laberinto. Cada una de estas -~
placas cuenta con varias bolsas para retener el liquido.

Cuando el gas pasa a través del extractor cambia de direc
cidén varias veces y es centrifugado, provocando que las gotas-
de liquido se muevan hacia el exterior, donde son retenidas --
por las bolsas colectoras.

Aunque el diseiio de estos extractores es empirico, los fa
bricantes generalmente garantizan que el liquido arrastrado en
el flujo de gas no sobrepasa 0.1 gal/106p193 de gas.

La eficiencia de un extractor de niebla de este tipo, ~---
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aumenta al colocar las placas de ‘metal mds juntas o al insta--
lar mds bolsas para retener el liquido; pero obviamente tam---
bién se incrementa la caida de presibn a través del extractor.

Entre los factores que afectan la eficiencia de estos ex-
tractores estan el tamafio de las gotas, la densidad y la ten--
si6n superficial del liquido. Los extractores de este tipo son
eficientes para secparar particulas de liquido mayores de 10 mi
crasaz.

En los separadores que manejan glicol ha sido necesario -
utilizar dos extractores en serie, ya que siendo el glicol un-
liquido alto tensor propicia la formacidon de peliculas en el -
primer extractor, las cuales son arrastradas por el flujo de -
gas hasta el segundo extractor, donde se retienen y separan. -
El glicol también tiene la tendencia de disminuir la densidad-
del aceite o condensados arrastrados en el flujo de gas. Este-
problema se ha reducido afiadiendo un agente antiespumante de -
alta ﬂensidad al giicol.

Cuando el separador cuenta con un tubo de drene de liqui-
do, que va desde el extractor a la seccibén de almacenamiento,-
se debe vigilar que la caida de presién a través del extractor
no sea mpyor que la correspondiente a la columna hidrostética-
que se forma en el tubo. Cuando esto sucede, el liquido es ex-
traldo por succién hacia la parte superior del separador; o --
“blen, el tubo queds parcialmente tapado. Cominmente la cafda -

de presibén a través de este tipo de extractores, varia de una-

a tlez pulgadas de agua.
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Extractores de niebla de malla de alambre entretejido.~ -
Este tipo de extractores aunque se emplea poco, a dado resulta
dos favorables y es de bajo costo. Consisten bisicamente de un
cojinete de malla de alambre, que tiene aberturas asimétricas-
y desalineadas. E1 mecanismo de separacidn de liquido es el --
choque, aunque también hay accién centrifugaaB.

La eficiencia de estos extractores, depende de la veloci-
dad del flujo de gas. Cuando la velocidad es baja, las gotas -
de liquido tienden a aglomerarse entre los alambreg, A velocida
des altas el extractor tiende a inundprse. debido a que el 11i-
quido no puede fluir hacia abajo, contra el flujo de gas. En--
ambos casos los espacios libres del extfactor se pueden llenar
de 1iquido y, entonces, una porcién de liquido es arrastrada -
por la corriente de gas.

La velocidad con que-ée obtiene la méxima eficiencia puede

calcularse con la siguiente ecuacién:

vek( @ -0/ )

'El valor aproximado de k, cuando se utiliza el extractor-
en separadores de gas y liquido, es 0.35. La ecuacién anterior
es similér a la que se eﬁplea para determinar la velocidad per
misible en los separadores, pero en este caso el valor de k va
ria entre 0.12 y 0.17.

Extractores de niebla tipo ciclénico.- Este tipo de ex-~-
tractores consiste de un conjunto de pares de tubos concéntri-

cos, como los mostrados en la Fig. IV.2444(Pég.133), montados-~-

en un recipiente como se indica enla Fig, IV.Q. (P4g.134), E1-
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nimero de tubos depende del gasto de gas que se va a manejar.
Lo velocidad del flujo de gas en este tipo de extractores
es critica. Cuando la velocidad disminuye abajo de un cierto -
valor, la eficiencia se abate rédpidamente y si la velocidad --
aumenta, la caida de presidn a través el extractor también se-

incrementaréaa.

IV.7. CLASIFICACION DE LOS SEPARADORES,

" Los separadores pueden clasificarse en horizontales, ver-
ticales y esféricos, y para separar des fases (gas y liquido)-

o tres fases (gas, aceite y agua).

IV.7.A. SEPARADORES CONVENCIONALES.

’

Se acostumbra designar separadores convencionales a los -
separadores de dos fases en cualquiera de sus tres tipos: ver-
ticales, horizontales y esféricos, Los separadores horizonta--
les pueden estar formados por un tanque horizontal, o bien por
dos colocados uno encima del otro., A los primeros se les cono-
ce como de simple barril, y a estoé filtimos como de doble ba--~
rril.

En las Figs. IV.1, y IV.4, (PAgs.118y'137 respectivamente)
se muestran esquemas de un separadbr vertical y un horizontal.

Las ventajas y desventajas de cada tipo, se muestran a -~
continuacidn:

Separadores Verticales.

Ventajas:
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a.- Es fdcil mantenerlos limpios, por lo que se recomien-
dan para manejar flujos de pozos con alto contenido de lodo, -
arena o cualquier material sb6lido.

b.~ El control de nivel no es critico, puesto que se pue-
de emplear un flotador vertical, logrando que el control de ni
vel sea mias sensible a los cambios.

c.- Debido a que el nivel del liquido se puede mover en -
forma moderada, son muy recomendables para flujos de pozos que
producen por bombeo neumitico, con el fin de manejar baches im
previstos de liquido que entren al separador.

d.- Hay menor tendencia de revaporizacién de liquidos.

~Desventajas:

a.- Son mAs costosos que los horizontales.
b.- Son mis dificiles de instalar que los horizontales.
c.- Se necesita un didmetro mayor que el de los horizonta

les para manejar la misma cantidad de gas.

Separadores Horizontales.

Véntajas:

a.,~ Tienen mayor capacidad para manejar gas que los verti
cales.

b.~ Son mAs econdmicos que los verticales.

c.- Son mis fAciles de instalar quellos verticales,

d.- Son muy adecuados para manejar aceite con al;o conte-

nido de espuma, Para esto, donde queda la interfase gas-1liqui-
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do, se instalan placas rompedorans de espuma.

Desventajas:

a.- No son adecuados para manejar flujos de pozos que con
tienen materiales sdélidos ya que es dificil limpiar este tipo-
de separadores.

b.- El1 control de nivel de l{quido es mis critico que.en—

los verticales.

Séparadores Esféricos.

Venta jas:

a.- Son mds baratos que los horizontalesvy verticales,

b.- M4s compactos que los horizontales o verticales, por-
lo que se usan en plataformas costa afuera.

c.~ Son mds ficiles de limpiar que los separadores verti-
cales,

d.— Los diferentes tamafios disponibles, los hacen el tipo

mas econdmico para instalaciones individuales de pozos de alta

presiédn.

Desventajas:

a.- Tienen un espacioc de sepgracién muy Limitrado.

IVv.7.B SEPARADORES ‘-DE TRES FASES.

Estos separadores, ademis de separar las fases liquida y-

gaseosa, separan el 1fquido en aceite y agua no emulsionada en
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el aceite. La scparacién del liquido en aceite y agua no emul-
sionada, tiene lugar por diferencia de densidades. Para esto -
se proporciona al liquido suficiente tiempo de residencia y se
deposita en un'espacio donde no hay turbulencia.

- Los separadores de tres fases pueden ser verticales, hori
zontales o esféricos.

Ademds de las secciones y dispositivos con que cuentan --
los separadores de liquido y gas, el separador de tres fases -~
tiene las siguientés caracteristicas y accesorios especiales:

a.- Una capacidad de 1iquidos suficiente para proporcio--
nar el tiempo de retencidn necesario'para que se separe el ~---
aceite y el agua.

b.—‘Un éistema de control para la interfase agua-aceite.

c.— Dispositivog de descarga independientes para el acei-
te y para el agua.

43 (Pags.140,141 y 142 res—-

En las Figs. TV.S5, IV.6 y IV.7
pectivamente) se muestran tres esquemas de separadores vertica
les de trés fases, con las diferentes formas de control de ni-
vel de‘liquidos.

En la Fig. IV.6, (PAg.141) se muestra un separ;dor trifb-
sico en que tanto el control del nivel total de lfquidos, como
el de la interfase agua-aceite, son del tipo de desplazamiento.

El primero regula la descarga del aceite y el segundo la-
del agua. Este sistema de control de liquidos también se puede

utilizar en separadores horizontales y esféricos. Sin embargo,

su aplicacién mis adecuada es en separadores verticales, pues-
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la altura de las columnas de aceite y agua, permiten que haya-
mds separacibén entre los flotadores de los controladores de ni
vel,

En la Fig. IV.6 (Pég.l&l) se muestra un control de nivel-
en el cual el controlador total de'liquidos es un vertedor, --
mientras que, el de la interfase agua-aceite es del tipo de --
desplazamiento. La disposicidén de estos accesorios permite re-
gular fégilmente la interfase agua-aceite, Las desventajas que
se tienen en la forma de control mosfrédé. son:

a.- Es dificil proporcionar mantenimiento y limpieza a --
los separadores,

b.- E1 volumen ﬁisponible de la seccién de almacenamiento
,dé l1iquidos, es substancialmente menor que cuando se emplea el

tipo de control de nivel mostrado en la Fig. IV.5. (P4g.140).

En la Fig. IV.7. (P4g.142) se muestra un separador trifa-
sico en donde tanto el controlador del nivel total de liquidos

como el de la interfase agua-aceite son vertederos,
Las ventajas de esta forma de control son:

a.- Si las descargas del aceite o el agua fallan, Gnica--

mente sale a través de ellos el ateite o el agua, dependiendo-

de la fase que falLe.

b.~ Es fhcil de operar.
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'Sus desventajas son:

a.- Es sumamente dificil proporcionar mantenimiento y -
limpieza a los separadores.,

b.- El volumen disponible de la seccién de almacenamien
to de liquidos es menor que cuand6 se emplea el tipo de con-

trol de nivel de la Fig. IV.7. (Pig.142).

c.- Aunque los vertederos del control de nivel son ajus

' tables,” su maniobra es dificil.

Iv.8. FUNDAMENTOS DE LA SEPARACION DE MEZCLAS DE GAS LI-
QUIDO.

IV.B.A Sebaracién por gravedad.

Es el mecanismo de separacién que mis se utiliza, debi-
do a que el equipo requerido es muy simple. Cualquier sec---
cién complicada en una linea de flujo, actda como asentaddr,
por gravedad, de las gotas de liquido suspendidas en una co-
rriente de gas. El asentamiento se debe a que se reduce la -

velocidad del flujo.

En los separadores el asentamiento por gravedad tiene -
lugar principalmente en la seccibén secundaria, que se conoce

tambien como seccién de asentamiento por gravedad.

S1 el flujo es vertical hacia arriba, como en los sepa-
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radores verticales, las particulas de liquido que se van a -
separar caen a contraflujo del gas. Estas particulas de 1{--
quido que desciende por 1la accién.de la gravedad se acele---
ran, hasta que la fuerza de arrastre se balancea con la fuer
za gravitacional. Después de este momento, las particulas --
continuan cayendo a una velocidad constante, conocida como -

velocidad de asentamiento o velocidad terminal.

La velocidad de asentamiento calculéda para una gota de
11quido de cierto di&metro indica .la velocidad mixima que de
be tener el gas, para permitir que particulas de este diéme-

tro o mayor se separen.

Para calcular la velocidad de asentamiento, se puede es
tablecer el siguiente balance de fuerzas que actuan sobre ~--
una particula de liquido en una corriente de gas, ver Fig.'—

IV.9. (phg.157).

Fuerza total actuando = Fuerza de - Fuerza de - Resistencia

sobre la particula gravedad empuje por friccion

s} Bea' Ft - Fs - Fe - Ff. . [} 1)

Substituyendo cada término por su valor, queda:’

2
A t
P v dvt . _23_12_5_ -‘_gﬁ,vp 6 - f P ES, v e o0 2)
PP e 6 G, 26c ‘
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Dividiendo 2) entre Pp vp

2
ac v (1 634 T ¢ g Yo o o 4 3)
(o 2P v G
p p P €

Tomando en cuenta que la velocidad de asentamiento es =--—

constante, el primer miembro es cero. Despejando vt

Zgg vP (Op -0 ') 1/2

Vt B( p 8 ) * ¢ * .4) Vp_ = 2dp [} L) . 5)
£Ap B @ A, T
8 p

Considerando las gotas de liquido como particulas esféri-

cas y rigidas, su volumen es 1 dp3/6' Por lo tanto:

sustituyendo 5) en 4)

vt = (

E1 coeficiente de arrastre "f" para objeto de diseiio de -

separadores se ha comprobado que:

24
f-___ L] . L] * L] 7)
NRE
en donde:
vt d
NRE- peg_o * o « o o o 8)

U
8

Al sustituir 7) en 6) la ecuacibén toma la forma de la ley

de Stokes:
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¢ dp? @,70,)

18 U
8

vt =

Cuando el flujo de gas en la seccidn de separacibn es ho-
rizontal,.la velocidad de asentamieﬁto es aquélla a la cual --
las particulas suspendidas viajan a través de la corriente de-
gas. Eéta velocidad se puede utilizar para determinar el tiem-
po de retencibn réquerido para que una particula de un tamaiio-
dado, se éeposite desde la parte superior al fondo de la sec--
cibén de separacién,

Tanto en los separadores verticales como en los horizonta
les, las velocidades altas inducen turbulencia a la corriente-'
de gas, ocasionando que algunas partfculas de 1iquido grandes-

sean arrastradas por el flujo de gas.

I1V.8.B SEPARACION POR FUERZA CENTRIFUGA.

La fuerza centrifuga que se induce a las particulas de 1i
quido suspendidas en una corriente de gas, puede ser varios --
cientos de veces mayor que la fuerza de gravedad que actla so-
bre las mismas particulas..Este principio mecénico de separa--
cién se emplea en un separador, tanto en la seccibén de separa-
cibébn primaria como en algunos tip&s de extractores de niebla,-
por ejemplo en el extractor tipo ciclénico, Figs. IV.2 y IV.3-

(P4gs.134 y135 respectivamente).

Las particulas de 1iquido colectadas en las paredes de un
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extractér de niebla tibo ciclénico, diff{cilmente son arrastra-
das por la corriente de gas. Sin embargo la velocidad del gas-
en las paredes del tubo ciclénico, no debe ser mayor de un ---
cierto valor critico,

Se recomienda que la velocidad del gas sea tal que 08 v2—A
se debe mantener en 900 V que es 1la velocidad del gas a la en-
trada del tubo cicldnico en pies/seg. También se recomienda --
que V sea menor de 45 pies/seg. |

| La ley de stokes se puede aplicar al proceso de separa---
cién centrifuga, sustitdyendo "ot por la aceleracién debida-

a la fuerza centrifuga (a), quedando:

Vt“adzp (gp-gg) « s e s » 10)
18 U, |

_Considerando que vt es constante en magnitud e igual a vm,

y que:

Fc = mE sz e e« o o o o ¢ 8 o e s 11)
r

Combinando la ecuacién 11) con las expresiones Fc=mpa y -

'S = 2mWcrN

resulta:

2 NVm . 12)

- Sustituyendo 12) en 10) y despejando dp.
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9 U 8§ 1/2
8

dp: ( ) s ev s mre e 13)
wN Ve @ -0 )
p g

Con la ecuacibén 13), se puede calcular el tamaiio de las -
particulas de liquido que se pueden separar por fuerza centri-

fuga.

1v.8.C SEPARACION POR CHOQUE.

Este mecanismo de separacidn es fal vez el que mas se em-
plea en la eliminacién de las particdlas pequeiias de liquido -
suspendidas en una corriente de gas, Las particulas de liquido
que viajan en el flujo de gas chocan con obstrucciones donde -
quedan adheridas.

'La separacibén por choque se emplea principalmente en los-
extractores de niebla tipo veleta y en los de. malla de alambre-~
entretejido. |

Se conoce como distancia de paro, a la distancia que una-
particula de cierto diémet?o. viaja a £ravés de una linea de -
corriente de gas. Esta distancia se puede obtener modificando-
la ley de Stokes de la siguiente forma:

00000014)
5P = 718 ug

Como se observa en la ecuacidén 14), la distancia de paro-
es proporcional al cuadrado del di&metro de la particula de 1i

quido, Esto significa que para las particulas mids pequefias su-
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dlstuncia de paro es mas corta y, por lo tanto, tienen mayor -
tendencia a desviarse alrededor de la obstruccibn.
IV.9. CALCULO DE LA CAPACIDAD DE TRATAMIENTO DF LOS SEPARADO-
RES DE DOS FASES.

Los factores que intervienen en la forma fundamental en -
la capacidad de los separadores de aceite y gas son:

a.- El1 didmetro y la longitud del separador.

b.~ El disefio y arreglo de las partes internas del separa
dor.

c.- Las caracteristicas fisicas y quimicas del aceite y -
‘el gas que se van a separar. (la densidad del aceite y el gas,
la viscosidad del gas, el equilibrio de las fases,vetc.).

d.~- La presién y la temperatura de operacién del separa--
dor.

e.- E1l nlimero de etapas de separacibn.

f.- E1 nivgl“ﬁel 1iquido en el separador.

g.- La tendencia del aceite a formar espuma.

h.- La cantidad de material sélido arrastrado por los —--
fluidos que se van a separar,

i.- Las condiciones del separador y de sus componentes.

IV.9.4A. CALCULO DE LA CAPACIDAD DE TRATAMIENTO DE SEPARADO--
RES VERTICALES.

a).~ Capacidad de la separacibén de gas.



De la ecuacidn de continuidad:

R TS -5 w16
A Y M=o

sustituyendo 16) en 15) queda:

2
Qf = WAD Vt . - . ] . 17)

De la ecuacidn general de los gases, para condiciones ba-

se y condiciones de operacidon del separador:

Pe % o oke0e L g
R™T Zf RTf
. s
Despejando ng
Ts pf \ .
ng = eem—— Qf . . . . . 19)

?s Zf

3

f
Sustituyendo 17) en 19), considerando Ts = 520 oR H -

Ps = 14.7 1b/pg2 y multiplicando el segundo miembro por 86,400

para obtener Qsg en pie53/dia a las condiciones estéandard.

Qsg = 2.40 x 10° FE vedt ... 20)

£ Tf

La velocidad de asentamiento Vt se obtiene como ya se vio
con la ecuacién 9).

18 Ug

Sustituyendo 9) en 20)

2
6 Py dp(@p-0g) j2
Zf T U

e e e 21)

Qsg = 4.294 x 10
g8

Qsg es el gasto de gas a condiciones esténdar que puede -
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manejar el separador, sin que particulas de diédmetro mayor que
dp sean arrastradas por la corriente de gas. La capacidad de -
gas de un separador vertical, como puede observarse de la ex--

presion- 21), es independiente de la longitud del separador.

b.~ Capacidad de 1la separaci6n'de‘liquidor

Para calcular la capacidad de manejo de liquido de un se-
parador, ya sea vertical u horizontal, se debe considerar el -
didmetro del separador, el nivel de liquido arriba de la sali-
da del aceite en el separadpr. el factor de volumen del aceite
a las condiciones de operacién del separador y el tiempo de -
retencibp del 1fquido.

Para separadores verticales se recomienda que el nivgl mé
ximo de 1liquido, esté en el rango de uno a tres veces el diéme’
tro del separador dependiendo del dieeﬁoa6.

El volumen disponible para manejo de l{quido en un separa

dor vertical es:

v ' -'rD h ¢ e e o 22)
1v S

Por lo tanto el gasto de 1liquido a las condiciones estén-

dar que(eI separador puede manejar es:

2 .
o1 - MY TR

Bo Tr 4 Bo Tr

La OMPEC recomienda los siguientes tiempos minimos de re-

tencibén para que sﬁa separadores operen eficientemente:
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. ] 2
RANGOS DE PRESION 1b/pg TIEMPO DE RETENCION (seg)

0 - 600 60
600 - 1,000 50
>1.100 30

Cuando el aceite que se va a separar tiende a formar espu
ma, el tiempo de retencidén necesario se debe incrementar hasta
en 5 minutos, por lo que la capacidad de liquido del separador
baja notablemente. -

En cuanto al factor de volumen del aceite (Bo), éste pue-
de determinarse mediante un andlisis.PVT de los fluidos en ---
cuestibén; también puede obtenerse a partir de las constantes -
de equilibrio o por correlaciones. En cualquier caso, es inte-
resante hacer las siguientes observaciones:

Sea, por ejemplé, un sistema de separacidn en tres etapas
es decir, dos separadores y el tanque de almacenamiento. Los -
volimenes de liquido que manejaréan los separadores en la prime
ra y segunda etapas, son mayores que el volumen contenido en el
tanque de almacenamiento. Lo anterior se debe a que las condi-
ciones de operacién de la primeré y segunda etapas, el volumen-
de gas disuelto con el aceite es mayor que a las condiciones -
del tanque de almacenamiento.

Si se conoce el volumen de aceite en el tanque de almace-
namiento, se‘pueden determiﬁar eﬁ forma aproximada los vollime-
nes de aceite que se manejan en la primera y segunda etapas de-
separacidn. Esto se obtiene multiplicando el volumen de aceite

en el tanque de almacenamiento por el respectivo factor de vo-
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lumen del aceite para condiciones de operaclion de cada etapa.

Sin embargo, deben considerarse los siguientes aspectos -
sobre los valores del factor de volumen del aceite de que co--
munmente se dispone:

a.- Los factores de volumen del aceite, se establecen ge-
neralmente a partir de andlisis PVI a la temperatura del yaci-
miento, la cual difiere de 1as temperaturas de separacién,

b.- Los factores de volumen del aceite generalmente se ob
tienen en.laboratorio por un proceso de separaciéon diferencial,
mientras que el fendmeno en el separador es mids semejante a un
proceso de separaciébén (flash). .

c.-‘En realidad en el separador, debido a los cortos tiem
pos de retencibn y a la poca agitacién de los fluidos, no se -
alcanzan las condiciones de equilibrio entre las fases que si-
se establecen en el laboratorio. Debido a esto el aceite en el
separador estd supersaturado y su factor de volumen es mayor -
que ei que se obtiene a las condiciones de equilibrio, ver Fig.
IV.SI‘7 (P4g.155) en la que se muestra una grafica en donde se-
observa el efecto en el factor de volumen cuando el aceite es-
t4 supersaturado.

d.- Los factores de volumen para las condiciones de sepa-
racién, se pueden calcular a partir de las constantes‘de equi-
librio, pero en estos célculos tampoco se consideran las condi

ciones de supersaturacibén del aceite.

Un caso especial en la separacibn ocurre cuando se produ-

ce aceite volAtil, (concentraciones mayores de 15% de C2 a C6:
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factores de volumen mayores de 2; y relaciones gas-aceite mayo
res de' 160 m3/m3). En estos casos se presenta la condensacibn-
de gas a través del sistema de produccidn, antes de que los --
fluidos entren al separador; incrementdndose el volumen de 11i-
quido por separar. Esto se debe a la disminuciédn de la tempe-
ratura de los fluidos y a la similitud entre la composicidén --

del aceite y el gasl‘e.

\

4
w
o
» ¥
< AcuiTe
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FIG. IV.8 EFECTO EN EL FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE CUANDO -
ESTA SUPERSATURADO.

IV.9.B CALCULO DE LA CAPACIDAD DE TRATAMIENTO DE LOS SEPARADO-
RES HORIZONTALES.
a).- CAPACIDAD DE GAS.

Para establecer la ecuacibén con la que se obtiene la capa
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cldad dé mane jo de gas de los separadores horizontales, se ha-
" rén las sigulentes consideraciones que dependen del diseiio es-
pecifico del separador:

1.- Las gotas de liquido caen en un angulo de 45°, desde-
la entrada de los fluidos al separador, situada en su parte sy
perior, a la interfase gas-liquido, ver Fig. IV.9 (P&g.157).

2.- E1 extractor de niebla estd situado a una distancia -
de dos veces la diferencia del didmetro del separador men;s el
nivel de liquido.

De acuerdo con lo anterior, la velocidad de asentamiento-
de las gotas de liquido Vt es:
(o-wiso-mH Y o2 gy,

trg trg

Vt

. 24)

Despejando trg, que es el tiempo de retencién del gas, ne
cesarlio para que las gﬁtas de 1liquido se depositen en la inter:
fase gas-liquido:

1/2 .
trgl(Z) (D-h)o-otQZS)‘

Vt
de donde:
vg-Z(D-h)-2(D-h) * o 0 00’0126)
trg (2 (b - h)1/2

vt
vg = 2 ve s . .2

de acuerdo a la ecuacién de continuidad

Qf = Vg Af = (D2 veag ... . 28)
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SALIDA DE GAS

ENTRADA 1
—
DE LA
MEZCLA

GOTA DE LIQUIDO

h,NIVEL DELIQUIDO

SALIDA DEL ACEITE

FIG. IV. 9 TRAYECTORIA QUE SE CONSIDERA QUE SIGUEN LAS GOTAS .
' DEL LIQUIDO AL ENTRAR AL SEPARADOR.
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- donde

ang cos ]

- : 2, 1/2
; (1 500 ) +(Dh - n%) (d/2-h) 29)

Af =

de la ecuacidn general de los gases, para condiciones es-
tandar y condiciones de operacién del separador:

Ps Qsg “Pf Qf . 30)

RTS ~ Zf RTf
despejando Qsg:
_ Ts PE
Ps 2f Tf

Qsg Qf . . . . . 31)

sustituyéndose 28 en 31, y considerindose Ts = 520°R, ---
Ps = 14.7 1b/ p32 abéolutas y multiplicando el segundo miembro
por 86,400, para obtener Qsg en pies3/dia a las condiciones es
tandar.

PE
Zf tf

Qsg = 4.322 x 10° Ve AE . ... 32)

En 32 Vt se puede calcular a partir de la ecuacién 10

¢ a%p @p -08) . ... 10)
18 Ug

Vt =

Sustituyendo 10) en 32) queda

Qsg = 7.725 x 10° PE 4p? @p - 0oy 4f . .. 33)
7f Tf

Ug

Qsg es el gasto a condiciones egténdar que puede manejar
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el separador, sin que particulas de didmetro mayor que dp, -~--
seaﬂ arrastradas por la corriente de gas.

b).- Capacidad de Liquido.

En separadores horizontales, se recomienda que el nivel -
de liquido mAximo, sea menor que la mitad del diametro inte---
rior del separador.

El volumen disponible para manejo de liquidos en un sepa-

rador horizontal es:

) .
Vih = (D_ - ap)L . . . . 34)
4

.Por lo tanto el gasto liquido a las condiciones esténdar- -
que el separador puede manejar es:
2
(XD . af)L
4

th = . * s e 35)
Bo tr " Bo tr

Qsl =

Los tiempos de retencién recomendados por la compajia ~--

OMPEC, son los mismos que para los separadores verticales.

NOTA SOBRE EL CALCULO DE LA CAPACIDAD DE TRATAMIENTO DE -

LOS SEPARADORES DE TRES FASES.

Para determinar la capacidad de tratamiento de gas de los
separadores de 3 fases, se pueden utilizar las mismas ecuacio-
nes que para los separadores de dos fases.

Para determinar la capacidad de manejo de aceite o agua -
en un separador de 3 fases, (nicamente se considera el factor-
de volumen del aceite y el tiempo de retencibén del aceite y --

del agua en el separador. Este tiempo estd en funcibn del voly
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men dc'retencién de lfgquido, el gasto de liquido por nanejar,-
y las densidades relativas del aceite y agua.

Es importante hacer notar que el volumen de retencidn de-
liquido en un separador de 3 fases, es aquél donde el aceite-
y el agua permanecen en contacto. Cuando el aceite y el agua -
estan en el separador, pero en compartimientos diferentes, el-
volumen ocupado por éstos, no se puede considerar como parte -
del volumen de retencidn.

Al diseﬁar los separadores de 3 fases, se considera gene-
ralmente que del volumen total disponible para la retencibén de
1{quidos, la mitad es para el aceite y la otra para el agua. -
Sin embargo, son mds adecuados cuando los volimenes de reten--

cibén son variables. Esto se logra por medio de un controlador-

.

de interfase mbvil.
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NOMENGCIHL AT URA

Aceleracion debida a la fuerza centrifuga (pies/segz)
Area de flujo a través del separador (piesz)

Area de la gota liquido proyectada contra el flujo dé
gas (piesz)

Factor de volumen del aceite a Pf y Tf (bl/bl)
Diadmetro de una gota de liquido esférica (pies)’

Didmetro interior del separador (pies)

‘Dismetro exterior del separador

Coeficiente de friccién o de arrastre, adimensional
Fuerza centrifuga actuando sobre una partfcula de 114-

quido (lbm Rie )
seg?

Aceleracibén de 1la gravedad (pies/segz)

Constante de proporcionalidad, igual a 32.17

Nivel de liquido en el separador (pies)

Constante de proporcionalidad

Longitud del separador (pies)

Masa de una particula de liquido (1bm)

Nimero de vueltas realizadas en el ektractor de nie--
bla tipo centrifugo por una particula de liquido adi-

mensional

.Parémetro adimensional

Presién de diseiio del separador .(lb/pgz)

Presibébn de operacién del separador (122 abs)
» P8

Peso molecular del aire, igual a 28.97 1b/mole-1b
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trg

Tf

Lh
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Peso molecular del gas, (lb/mole-1b)

Casto de gas a través del separador a Pg y Ty (piesd/seg)

Gasto de gas a través del'eeparador a Ps y Ts (piesaldia)

Gasto de liquido a través del separador a Ps y Té (bl/dia‘
Radio de la circunferencia'que describe una particula

de liquido en su movimiento (pies)

Constante universal de los gases

Trayectoria radial de una particular de liqpido‘(pies)
Distancia de paro de una particula de 1lfiquido (pies)

Tiempo (seg)

"Tiempo de retencién del 1iquido en el separador (min)

Tiempo de retencibén del gas en un separador horizontal(seg

Tempetatufa,de operacién del separador (OR)
Velocidad del flujo de gas a través de un extractor de
niebla, con la cual se obtiene su mAxima eficiencia, a
Pf y Tf (pies/seg)

Velocidad dellgas a través de un sepérador horizontal-

a Pf y Tf (pies/seg) |

Velocidad inicial de una particula de liquido (pies/seg)
Velocidad mediaide una particula de 1iquido suspendida
en el gas (pies/seg)

Velocidad de asentamiento o terminal de una gota de 1i-
quido (pies/seg)

Volumen disponible para manejo de liquido en un separadof

horizontal (piess)
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Volumen disponible para manejo de liquido en un separador

vertical (piesB)

Volumen de una gota de liquido (piesg)

Factor de compresibilidad del gas a Pf y Tf, adimensional

Densidad del gas a Pg y Tg (lbm/pies)

Densidad de las gotas liquido (°Ar1)

3

Densidad de las gotas de liquido (1bm/pie )

Densidad relativa del gas, aire = 1.0

lbm

Viscosidad del gas(——
pie - seg

)



v, ' APLTICACIONES

V.l PROYECTOS DE EMPUJE PARA YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSA-
DO (1)
‘V.l.A Introduccién,

Han sido un minimo de 19 proyectos de gas y condensado -
los realizados a mitad de los 50's, mejorandose éstos en los -
60's y principio de los 70's. |

La mayoria de estas pruebas se han realizado en grandes -
e*tehsiones, involucrando millones de metros cuadrados; Algu--
nos ejemplos en los que se han empleado grandes flujos en yaci
mientos horizontales incluyen: |
6 m2)b9'

Liliedoll (2.6 x 106 m2)50 en arenas y

Seeligson (3.5 x 10

. Ante Creek (24 X 106 m2)51.

-South Swan Hills (3.4 x 10 )')2 y

6 m2)53 en rocas carbonatadas.

Levelland (4.8 x 10

Los proyectos de gas y condensado han sido manejados prin
cipalmente en recuperaciones secundarias, con un rango de den-
sidad de " (0.85 a 0.78 gr/cc) de 30 a 50 °API, y con una visco
sidad del aceite menor a 2 cp. Los volimenes de fluido maneja-
do fueron de 2 a mayores del 50% de HcPV, y fueron los de --
102 HcPV los de mayor éxito. Los desplazamientos en yacimien-
tos con una gravedad especifica estable en estructuras que for
man bancos de arena, han aportado importantes datos de compor-

tamiento para yacimientos de gas y condensado. Los ejemplos in

(i) Desarrollada a partir de la Ref.13.



165

T 54
cluyen: Golden Spike) y varios yacimientos del campo Rain- --

55,56
bow™ """  todos en Alberta, Canada y el Intisar D. en Li---

51357'57'59,

El Ante Creek, South Swan Hills, Levelland, Central Ma---
lletﬁo, Intisar D57, y el proyecto para el campo Rainbow fue--
ron hechos hasta 1981. La mayoria de estos proyectos se hicie-
ron de 7 a 13 afios.

Las caracteristicas de respuesta para la inyeccidén de gas
enriquecido han sido similares a las observadas en el primer -
contacto de flujo miscible. En flujo de recuperacién secunda--
ria, el gas decrece al irse produciendo el banco secundario de
aceite en la produccién del pozo y en seguida incrementindose-
como solvente el gas manejado a través del rompimiento. Limi---
tes de pruebas para recuperacién terciaria muestran el proceso
de desplazamiento por flujo de agua al aceite residual para --
produccibn de pozosSO’60.

Ceneralmente se ha observado Qn rompimiento rapido en flu
jos horizontlaes; después de inyectar 0.05 HcPV a South Swan -
Hills y Levelland. Un promedio de rompimiento para el Seelis--
son fue de cerca de 23%.

La produccibén de gas después del rompimiento fue moderada
en algunos proyectos por inyeccibén alternada de gas enriqueci-
do y agua51'52'53. '

Estimaciones realizadas de lo esperado y lo recuperado, -

en el manejo de proyectos, se tiene: De chlculos y comparacio-

nes con flujos de agua en yacimientos de gas y condensado; el
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522 9e HcPV de fluido inyectado en un proyecto de recuperacién
secundaria para e Seeligson se estimb una recuperacibédn de 5 a-
10Z 6OIP (*)69. En cambio, operadores del Swan Hills y Level--
land en un proyecto de recuperacién secundaria usando un simu-
lador, determinaron una recuperacién de 20 a 27%Z 00IP para vo-
limenes de fluido inyéctado de aproximadamente 15% HcPVSZ'Sa.
Una comparacidén posterior del funcionamiento de South Swan ---
Hills con flujo de agua en un campo similar, no contradicen el
proyecto qriginal.

La terminacién de los proyectos para South Swan Hills y -
Levelland, dependerdn del volumen remanente de hidrocarburos -
que se tenga.

Para el Central Mallet (en una prueba piloto) se ha teni-

do el 6% OOIP después de la inyeccidén de cerca de un 20% de Hc

60

PV™", En lo que respecta al Lilliedoll, el incremento de recu-

peracién varié considerablemente entre las cuatro tiltimas prue
bas, en un 15% HcPV de fluido, yendo de 0.2 a 1.6 m> MCT/m3 --

MCY( %%} de gas enriquecido inyectado y promediado de 0.8 m3 -

MCT/m3 McY P,

Proyectos hechos con un simulador indican que la @ltima -
recuperacién para el Intisar D en Libia podfia ser del 702
00IP, o cercano a 20 o 30% OOIP mds de aceite, de lo que se -
hubiera podido recuperar por inyeccibén de agua. Con respecto -
al Golﬂen Spike no se tuvo &xito ya que inyectindose 7.9 HcPC-

(*) Volumen original de aceite.

(*%) Medido a condiciones de yacimiento.
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de fluido, sblo incrementd en 39% OOIPS&.

V.1.B PROYECTO DE EMPUJE POR VAPORTZACTON DE GAS,

Por lo menos once proyectos de este tipo pueden ser iden-

tificados en la 1itératura. los cuales han sido a gran escala,

61_63. Ocho proyectos se han --

61,62,64-67

'involucrando miles de hectéreas

6 2y y (91.5 x 10%n%)

han sido barridos en un proyecto del este de Texas, en el Cam-

realizados en mas de (12 x 10

po Fairway. Muchos de estos proyectos han sido operados por --
grandes ﬁeriodos de tiempo. Seis de los proyectos tienen mas -
de 10 afios en operacibn; tres tienen mis de 14 aiios y el del -
Bloque 31 ha estado en operacidn por 29 afios, Todas las publi-
caciones sobre proyectos de empuje por vaporizacidén de gas han
sido recuperaciones gecundarias. La densidad tipica del aceite
fue mayor a 40°API (0.85 g/cc).

RecuperacionesAde mas de 507 OOIP han sido obtenigas en -
el Bloque 3160. Estimacidén de incrementos de recuperacién con-
respecto a la inyeccibén de agua no se tienen aﬁﬁf ya que algu-
nos proyectos fuéron hechos en yacimientos que n§ fueron consi
derados buenos candidatos para inyeccibén de agua, debido a su-
baja permeabilidad y a la baja inyectividad del agua. Otro cam
po en cual se han tenido recuperaciones de mds de 507 ha sido-
el campo Raleigh y con respecto al Campo Fairway se espera que
supere la recuperacidn de 507 00IP,

Los proyectos que se consideran satisfactorios han sido con

ducidos en yacimientos estratificados en rocas carbonatadas y-

en yacimientos de areniscas..
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Uno de los aspectos que han hecho que la inyeccién de gas

4 yacimientos de gas y condensados tenga un éxito relativo a -
sido la inyeccibdn continua ya que en ella se ha logrado que la
miscibilidad no se pierda a menos que la presién en el frente-

de gas caiga debajo de la presién de miscibilidad. lLa inyec~---

cib6n alternada de agua para reducir la relacién de movilidades

se practicd por lo menos en cuatro pruebas62’6a'68’100 y'

considerd tener un efecto benéfico en tres de e11a362ﬂ64'60.

V.1.C PROYECTOS MISCIBLES DE CO2

Han existido por lo menos 36 pruebas de este tipo en Esta
dos Unidos de América; a principios de 1982 eran por lo menos-

28 activos. Con una'excépcibn, todos comenzaron en los afios -~
70's y 80's; muchos proyectos se hicieron en pruebas a pequeiia
escala en menos de 405,000 mz. aunque tres fueron lo suficien-~
temeﬁte grandes para considerarse de tamafio comercial. La mayo
ria de las pruebas utilizando CO2 se han hecho en produccién -
terciaria. Sin embargo dos de las mAs grandes pruebas se han -

aplicado en recuperaciones secundarias: Sacroc (133 x 106m2)70

y crossett (6.9 x 106m2)71.

El CO2 fue inyectado continuamente o en una gran cantidad
en por lo menos 5 proyectos. Se inyectd en forma moderada en -
otros proyectos pero no se hizo ningldn intento por obtenmer un-

desplazamiento miscible en el frente de invasién.

s -~
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Il CO2 se manejo en forma inmiscible con agua permitiendo

una saturacibn residual de CO2 en el yacimiento. La inyeccidn-
alternada de agua con el bache de 002 se prob6é en casi la mi--

tad de los proyectos72' 70,73.60.76,75,76.

Muchos empujes se han realizado en espesores pequeiios en-
yacimientos horizontales, aunque dos proyectos se realizaron -
en grandes espesores y fueron diseiiados para tener densidad es

tab1e77'7‘8

« los proyectos se han aplicado igualmente en forma-
ciones de areniscas y de carbonatos. Las densidades del aceite
han sido de 30 a 50°API (0.78 a 0.88 gr/cc) con viscosidades -
menores de 2 cp. Las pruebas de campo han demostrado que el -
empuje miscible con 002 es un método bueno tanto para recupera
cién secundaria como para terciaria. En el campo Crossett se -
desplazb aceite porvempuje de CO2 en un yacimiento que ha pro-~
ducido por empuje de gas en solucibén y que contenia una satura
cién de gas libre al comienéo de la inyeccibn de 00271. La ha-
bilidad del 002 para desplazar aceite residual después de ha--
ber inyectado agua se ha demostrado en los sigyientes campos:-

73,60

Little Creek78, Sacroc79. Slaughter , asi como en el pro--

yecto TwofredsBO. ' .

Muchos proyectos tanto de recuperacién secundaria como --

ferciaria. han experimentado rompimientos prematuros de COZ' -

usualmente después de 1la inyeccidn de 0.50 a 0.2 HcPV del flui
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do total ( ya sea CO2 0 CO2 més ugua). La producciédn del CO2 -

generalmente no es excesiva después del rompimiento, las medi-

das correctivas que se han tomado tales como la inyeccidn al--

70,81
ternada de agua , aislamiento de zonas70. y reduccién de -

la presidén de inyeccidn han sido parcialmente satisfactorias -

en la producciéon moderada de CO,. Sin embargo en la {ltima pro-

2

duccibén significativa de CO, se requiriran instalaciones para el

2
manejo y reinyeccién del CO2 producido. En algunos casos se ne

cesitarén_hmtahuﬁones para extraer el CO2 de la corriente to--

tal de gas producido, si el nivel de contaminacién interfiere-

en la eficiencia de desplazamiento,
El incremento de recuperacibén para el proceso de inyec---

cibén de CO, ha sido de 3.5 a 187 00IP, la relacién C0,/aceite ha

sido de 5 a 26 pies cibicos estindar/bl MCT; la prueba piloto-

de recuperacidn terciaria en el campo Slaughter ha tenido un -

73,60

buen comportamiento la Gltima recuperacidén para la prue-

ba en 48,600 m2ucon un volumen de inyeccidén de 26% HcPV y una-
recuperacién de 18%Z OOIP en incremento mientras que la rela---
cién COZ/aceite es de cerca de 890 ma. standard/m3 MCT y en de

cremento. Eﬁ contraste, la recuperacidn final para 324,000 m3

en la prueba piloto de.recuperacién terciaria SACROC fué sola
mente de 3.5 OOIP para un bache de 10 a 18 HCPV en una rela---
cibn CO,/aceite de 2,270 a 3,560 m> MCT/m’ MCT'®. La relacién-
C02/aceite serid relativamente alta también en la prueba de re-
cuperacibn terciaria en Levelland N“ 736 (6,070 mz) el COZ-

inyectado en Levelland actualmente es del 507 HcPV pero la re-
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cuperacién es solamente de 6% 00TP; la baja recuperacién para-
el gran tamaio del bache se atribuye a una baja saturacibn de-
aceite, Todas las pruebas se hicieron en formaciones de carbho-

natos. La principal inyeccidn al SACROC70

fue hecha en recupe-
racidén secundaria en la cual no existid medida directa del ---

00IP; se estimé una recuperacién de aproximadamente el 7% 001P.

La mds baja inyectividad de 002 ha sido observada en yaci
mientos de carbonatos de baja temperatura al oeste de Texas, -
La inyectividad de agua mis baja se ha observado cuando el co,
y el agua se inyectaron alternadamente 73. Sin embargo, la in-
yectividad en la prueba de Willard Wasson, alin con inyeccibn -

alternada de 002 y agua no se deteriorb apreciablemente.

V.1.D PROYECTOS DE APLICACION PARA LA INYECCION DE NITROGE--
NO (1)

Seglin se ha indicado, la inyeccién de nitrégeno es pri---
mordialmente aplicable én yacimientos que poseen caracteristi-
"cas favorables a la segregacibén gravitacional y/o acéites vo--
litiles y semivolAtiles. Es importante seiialar que, a nivel --
mundial, son contados los yacimientos que poseen dichas carac-
.teristicas. Por esta razén los proyectos de inyeccibén de nitrd

‘geno son escasos.

(1) Desarrollada a partir de la Ref. 11.
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A continuacién se resumen los principales casos de inyec--

cién de nitrégeno consignados con la literatura técnica publi-
cada al respecto,

Campo Fordoche.~ Este campo, descubierto en 1966, en Loui
siana comprende tres yacimientos (arenas) de aceite volatil, a
profundidades que varian de 4017 a 4226 m, Sus presiones ini--
ciales son del orden de 740 kg/cm2 y las de saturacidén del a--
celite de 350 kg/cmz, La temﬁeratura de los yacimientos es de -
130, 134 y 137°C. El féctor del volumen inicial del aceite es-

de 2.14, 2.34 y 2,55, respectivamentg. La relacion gas disuel
to inicial es de 432, 474 y 553m3/m3, La viscosidad prome--
dio del aceite es de 0,126 cp. La permeabilidad de los yaci---
mientos es de 8.4 y 10 md. E1 espesor medio de 5,8 y 10 m,

Para predecir el comportamiento de estos yacimientos es--
tratificados, se ajustaron y usaron diversos modelos matemdti-
cos, incluyendo uno composicional de 3 dimensiones. De estos -
estudios y otros, se concluydé que la inyeccidén de una mezéla‘-
de nitrégeno puro y gas seco permitird obtener un desplazamien
to miscible del aceite, con recuperaciones del 47 al 54Z del -
volumen original. La ;ecuperacién calculada por inyeccidn de -
agua resultd del 307,

La inyeccién de gas se inicidé en 1972, con un volumen dia
rio promedio de 29 x 106pies3/ dia, de los cuales 9 x 106 son-
de nitrbégeno y 20 x 100 de gas natural, La presién superficial
de inyeccibén promedio es de 600 kg/cm?,

Arena R-1, Campo Lake Barre.- Este yacimiento, fue locali
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zada en Louisiana, a una profundidad de 5335m, fue descubjerto
en 1958, Su permeahilidad y porosidad promedian 95 md y 16.1%,
respectivamente,

La presidén inicial en el contacto gas-aceite es de 619kg/

2 y corresponde a la de saturacién del aceite a dicho nivel,

cm
localizado a 4961lm. La temperatura a esta profundidad es de --
128°C. El. factor de volumen del aceite original es de 2.05

El mecanismo de desplazamiento natural es de empuje por -
gas disuelto, secundado por la expansidén del gas del casquete.

Debido al echado de 26°, 1a segregacién gravitacional ha-
participado en forma efectiva en el desplazamiento del aceite-
"por el gas del casquete. El gas liberado en la zona de aceite-
ha emigrado a la parte superior del yacimiento.

En octubre de 1é73 la presibén habla declinado hasta 253 -
kg/cmz. Ese mes se inicid la inyeccidn de gas natural, y la --
presién aumenté hasta 282 kg/cm2 a.- mediados de 1978. En agosto
de ese aiio el gas natural fue reemplazado por nitrogeno puro,-
siendo entonces la recuperacidn de 32.8%7. A pesar de que la --
presidén del yacimiento es ahora muy baja para obtener la misci
bilidad entre el nitrébégeno inyectado y el aceite, la recupera-
cidén final se estima de 53%. E1 nitrégeno se seleccioné porque
la caracteristicas del yacimiento son excelentes pard la inyec
cién de este gas. Se usd un modelo matemdtico para simular el-
comportamiento pasado y el futuro del yacihiento. La inyecciodn -
de agua también fue considerada, pero se concluybé que el nitrd

geno es mAs apropiado, ya que proporcionard una recuperaciém -
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mayor y.es econdmicamente més favorable su aplicacidn.

Cuando el contenido de nitrégeno en el gas producido Séa—
alto, al finalizar la explotacién del yacimiento, el gas produ
cido serd inyectado en otros yacimienﬁos veéinos con caracte--
risticas similares.

Yacimiento Painter.- Este yacimiento, localizado en Wyo--
ming, fue descubierto en junio de 1977. La formacibén producto-
ra es una arenisca, anticlinal con alto relieve estructural., -
La.presién inicial en el contacto gas-aceite es de 294'kg/cm2-
y corresponde a la de saturacidn del aceite a dicho nivel, si-
tuado a 894m., La temperatura a esta‘profundidad es de 73°C. El
factor de volumen del aceite es 2.242 y el gas disuelto ini---
cial de 437m3/m3, Por estas caracteristicas se clasificé al a-
ceite como altamante volatil., La permeabilidad promedio es de-
7.1 md. y la porosidad de 12.3%Z. El mecanismo de produccidén --
primaria eé por la expansién del casquete de gas.

Inmediatamente después de descubierto el yacimiento se --
realizaron estudios experimentales para obtener la eficiencia-
de desplazamiento del aceite por nitrégeno. Se determiné que -
una mezcla de nitrégeno y gas del casquete es miscible con el-
aceite del yacimiento a una presidn de 317 kg/cmz. Después de-
estudiar diversas alternativas de explotacién se selecciond la
inyeccién de nitrdégeno puro para desplazar el aceite, en forma
miscible, durante 60 afios de vida productiva. Se espera una al
ta eficiencia por efectos gravitacionales, y una recuperacidn-

final del 68%. La recuperacién calculada por inyeccibén de agua



resultd de 537%.

La Inyeccién de nitrbdgeno sc inicid en junio de 1980, Ac-
tualmente (Nov.1981) se inyectan 15 x 108 pies3 de nitrégeno -
por dfa en la parte superior del yacimiento.

Campos Jay/Little Escambia Creek Estos campos, -
descubiertos en 1970, producen aceite de un yacimiento carbona
tado situado en Alabama. La formacidén estd a una profundidad.—
de 4,695 m y su temperatura es de 140°C. La presion 1nici§1 es
de 550 kg/cm2 y la de saturacién de aceite es de 1.76 y su re-
lacién gas disuelto inicial de 322 m3/m3. El espesor neto de -
este yacimiento estratificado es de é9 m., Su permeabilidad y -
porosidad promedio son 35.4 md y 147.

De 1974 a 1981 se practicd la inyeccidn de agua mediante-
pozos dispersos en todo el yacimiento. Se ha estimado una recy
peracién, bajo este mecanismo, del 48% del aceite iniciai, o -
sea 346 x 106 bl de aceite. El aceite residual, después de la-
inyeécién de agua, se estima en 382 x 106b1 de aceite.

El yacimiento se ha considerado candidato ideal para el -
desplazamiento miscible por inyeccidén de gas, porque su aceite
es miscible con nitrbégeno, metano y CO2 a las condiciones del-~
yacimiento. Esto fue demostrado mediante diversas pruebas de -
laboratorio, en las que se determindé que a una presidén aproxi-
madamente de 254 kg/cmz. se obtenia desplazamiento miscible pa
ra los tres gases mencionados anteriormente.

E1l comportamiento del yacimiento con inyeccidn alterna de

nitrégeno y agua, se simuld empleando un modelo matemitico de-
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dos dimensiones, modificado para considerar sistemas completa-
mente miscibles. Ademas se diseilaron y usaron dos modelos de -
tres dimensiones para calcular las 4reas barridas por los flui
dos inyectados. Los resultados de la simulacidén se consideran-
confiables, ya que la informacidn disponible es muy completa.-

Por ejemplo todos los pozos se nuclearon desde la cima hasta -~

la base, contdndose con mids de 8,540 m de nicleos analizados. |
La recuperaciéﬁ terciaria del aceite residual comprende -

la inyeccfén inicial de un volumen de nitrbgeno igual al 20% -

del volumen poroso de hidrocarburos, con una relacidn agua-gas

de uno. A continuacién se inyectari solamente agua, hasta aban

donar la explotacidn del campo. La produccidén adicional de a--

ceite por la inyecciém de nitrdgeno se calcula de 84.7 x 106 -

bl aceite. El incremento representa el 6.52 del volumen origi-
nal de aceite,

Se presenta un resumen de las caracteristicas de los prin
cipales yacimieﬁtos sometidos a la inyeécién de nitrébgeno.

l1.- Las recuperaciones obtenidas por inyeccidén de gag —--
inerte son notablemente superiores a las que normalmente se ob
tienen por inyeccibén de agua.

2.- Varios yacimientos en México tienen caracteristicas -
mucho mids favorables a la inyeccién de nitrdgeno, y estas ca--
racteristicas son: condicioneé propicias a la segregacién, al-

tas temperaturas y aceites voldtiles o semivolatiles.



VI. . CONCLUSTONES.

Dadas las condiciones de presién de los yacimientos men--
cionados del &drea de Huimanguillo, es necesario realizar estu-
dios que involucren no sblo un proyecto de inyeccién de un ---
fluido. Ya que lo que se pretende es lograr recuperaciones se
cundarias Optimas para lo cual se necesita tener en considera-
cion las caracteristicas petrofisicas y anidlisis PVT de los ya
cimientos -y los fluidos a inyectar haciendo un anélisié de ren
tabilidad del proyecto escogido con respecto a los otros anali

zados,

Uno de los aspectos que deben tomarse en cuenta al poner-
se en consideracidn un proyecto determinado, es que los ritmos
de produccién preestablecidos se respeten ya que al violarse -
éstos, lo Gnico que se estd haciendo es lograr que la recupera
cidén de hidrocarburos sea menor debido a la conificacién de --

agua creada al incrementarse el ritmo de produccién,

Otro de los aspectos importantes, es que cuando se anali-
ce un método de recuperacibén se tomen en cuenta los elementos-
que se tienen en la zona; Por ejemplo realizar un estudio so--
bre inyeccibén de CO2 en una zona que tenga produccidn de 002 -

con la finalidad de minimizar costos y hacer el proyecto mis -

rentable.

Se deben realizar anélisis a yacimientos con equipds que-

ya se tengén, de nueva adquisicién o que no se usen, con la fi
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nalidad de que las erogaciones a realizar sean menores.

Los estudios a realizar sobre el tema de yacimientos de -
gas y condensado se consideran de vital importancia para el de
sarrollo de la explotacién de hidrocarburos en México, ya que
las perforaciones actuales* a pozos éxploratorios estd progra-
" madas a 7,000 m, por lo que se esperan nuevos descubriﬁientos-
de hidrocarburos ligeros, y la aﬁiiééci6n de recuperacidn se--
cundaria sera de gran importancia para lograr recuperaciones -

dptimas.

Se recomienda utilizar simulador;s matemiticos para poder
deterhinar con mayor exactitud el comportamiento de los flui--
dos del yacimiento dadas las caracteristicas de éste; Asi como
también hacer experimentos empiricos de comportamiento, tenien
dose en cuenta las caracteristicas de los yacimientos Mexica--

nos.

Debe de tenerse el problema de la recuperacidn secundaria
a yacimientos de gas y condensado y/o aceite volétil como un -
problema prioritario, sin perder el objetivo -de que un incre-
mento en la recuperacidén de hidrocarburos representa un incre-
mento de volumen recuperado muy alto, dadas las caracteristi--

cas de magnitud de estos yacimientos.

Deben de analizarse nuevamente yacimientos ya estudiados-
y en los que se haya aplicado la recuperacién secundaria para-

que se pueda aplicar alglin otro método de recuperacibén tercia-

ria, con el objetivo de mejorar la recuperacibn,

* Junio de 1985,
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