y o
RAF I

DRNERSIAD WACIAL AUTONDAA OE WENGD

Facultad de Ingenieria

DESPLAZAMIENTO MISCIBLE COMO UN
PROCESO DE RECUPERACION MEJORADA

T E S | S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERDO PETROLERO
P R E 8§ E N T A

MEZA DE LA PENA ADRIAN



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIERIA

Direccibn
60~-I-217

VMVanu)Nxm»mL
Avnoma

Sefior MEZA DE LA PENA ADRIAN.
P r e s e n t e .

En atencién a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento -
el tema que aprobado por esta Direccifn, propuso el Profr. Ing.- -
Marioc Becerra Z2epeda, para que lo desarrolle como tegis para su- -
Examen Profesional de la carrera de INGENIERO PETROLERO.

"DESPLAZAMIENTO MISCIBLE COMO UN PROCESO DE RECUPERACION MEJORADA"

I ASPECTOS GENERALES DEIL DESPLAZAMIENTO MISCIBLE.
II FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DEL
DESPLAZAMIENTO MISCIBLE.
IXII DESPLAZAMIENTO MISCIBLE AL PRIMER CONTACTO.
IV DESPLAZAMIENTO MISCIBLE POR CONTACTO MULTIPLE.
V CONSIDERACIONES PARA EL DISENO Y METODOS DE
PREDICCION.
VI CAS0S DE CAMPO.
BIBLIOGRAFIA.

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento -~
con lo egpecificado por la Ley de Profesiones, deberd prestar - -~
Servicio Social durante un tiempo minimo de seis medes como -~ ~
requigito indispensable para sustentar Examen Profesional; asi ~--
como de la disposicibn de la Coordinacién de la Administracidn ~ ~
Escolar en el sentido de gque se imprima en lugar visible de log -~
ejemplares de la tesis, el titulo del trabajo realizado.

Atentamente,

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

Cd. Universitaria, D.F., Octubre 9 de 1985.
EL DIRECTOR

earCh

Dr. 0ctav15\h. Rascon Chavez

OARCH'MRV!gtg



INDICE

Introduccidn

CAP.

CAP.

I

II

Aspectos Generales del Desplazamiento Miscible.
I.1 Generalidades
1.2 Clasificacién de los Métodos de Recuperacidn
Mejorada.
I.3 Procesos Miscibles.
I.3.1 Desplazamiento con Gases Hidrocarburos.
I.3.2 Desplazamiento con Gases no Hidrocarburos.
I.4 Fuerzas Retentivas.
I.4.1 Fuerzas Superficiales y de Capilaridad.
I.4.1.1 Mojabilidad.
I.4.1.2 Capilaridad
I.5 Miscibilidad y Comportamiento de Fase de Fluidos
Hidrocarburos.
I.5.1 Sistemas de un Componente,
I.5.2 Sistemas de dos Componentes.
I.5.3 Sistemas de tres Componentes,
I.5.4 Sistemas Multicomponentes.
1.6 Procesos Miscibles al Primer Contacto.

I.7 Procesos Miscibles por Contacto Mdltiple.

Factores que Afectan el Comportamiento del Desplazamien
to Miscible.
II.1 Movilidad
II.2 Regimenes de Flujo en el Desplazamiento Miscible.
II.3 Eficiencias de Desplazamiento y de Barrido.

1I.3.1 Area Barrida,

11.3.2 Digitacién,

1I.3.3 Tamafio del Bache,
II.4 Difusidn y Dispersidn.

w

- W NN

15

21
22
23
27
29
32
34

37
37
39
42
43
45
49

50



CAP. III

CAP.

v

II.4,1 Difusidn Molecular y Dispersidn Convectiva

I11.4.2
IL.5 Métodos
I1.5.1
1I.5.2
I1.5.3
11.5.4
II.5.5

Microscdpica.

Dispersién Convectiva Macroscdpica.

para Mejorar las Eficiencias de Barrido.
Flujo no Segregado.

Flujo Totalmente Segregado.

Nivelacidn de la Viscosidad.
Estabilizacidn Gravitacional.

Espumas.

Desplazamientos Miscibles al Primer Contacto.

III.1 Mecanismo de Miscibilidad.

III.2 Uso y Propiedades del LPG.

III.3 Condiciones Favorables para la Aplicacidn del

Proceso.

II1.4 Suministro y Costos,

IIL.5 Ventajas y Desventajas.
I1I.6 Desplazamiento con Baches de Alcohol,

Desplazamientos Miscibles por Contacto Miltiple.

IV.1 Gases Hidrocarburos.

IV.1.1 Desplazamiento por Inyeccidn de Gas Enri

Iv.1.2

quecido. ’

IV.1.l.1 Mecanismo de Miscibilidad.

IV.1.1.2 Uso y Propiedades de los Gases
Enriquecidos.

IV.1.1.3 Condiciones Favorables para la
Aplicacitn del Proceso.

IV.1l.1.4 Suministro y Costos.

IV.1.1.5 Ventajas y Desventajas.

Desplazamiento Miscible por Inyeccién de

Gas Seco a Alta Presién.

51
54
55
37
59
60
61
63

65
65
72

74
75
75
77

82

83

83
83

87

93

94

93

97



1V.1.2.1
v.1.2.2
IV.1.2.3

IV.1.2.4

1V.1.2.5

Mecanismo de Miscibilidad.
Propiedades de los Gases Secos.
Condiciones Favorables para 1la
Aplicacidon del Proceso.
Suministro y Costos.,

Ventajas y Desventajas.

IV.2  Gases no Hidrocarburos.

IV.2.1 Inyeccidén de Gases Inertes.

Iv.2.2

v.2.1.1

Iv.2.1.2

Iv.2.1.3

IvV.2.1.4
Iv.2.1.5

Iv.2.1.6
Iv.2,1.7
Inyeccidn
1v.2.2.1
1v.2.2.2

1v.2.2.3

IV.2.2.4

1v.2.2.5
1v.2.2.6

.Uso y Propiedades del CO

Mecanismo de Miscibilidad con
Nitrégeno.

Consideraciones de la Fase de
Equilibrio para el Nitrdgeno.
Migcibilidad con Gas de Combus
tidn.

Propiedades de los Gases Inertes.
Yacimienﬁos Favorables para la -
Aplicacidn del Proceso.
Suministro y Costos.

Ventajas y Desventajas.

de Didxido de Carbono.

Mecanismo de Miscibilidad.
Factores que Contribuyen al In--
cremento en la Recuperacién de -
Aceite con 002.

2
Yacimientos Favorables para la -
Aplicacidn del Proceso.
Suministro y Costos.

Ventajas y Desventajas.

IV.3 Estimacidn de la Presién de Miséibilidad.

“IV.3.1

Iv.3.2

1Iv.3.3

N

Procesos Miscibles por Empuje de Gas Con--

densado.

Procesos Miscibles por Empuje de Gas Vapo

rizado,

Procesos Miscibles de COZ'

97
101

110
112
113
114
114

115

117

120
121

121
123
132
133
134

141
146

147
150
157
159

159

162
167



CAP. V Consideraciones para el Disefio y Métodos de Prediccidn

para los Procesos Miscibles.

V.l
V.2

V.3
V.4
V.5.
V.6

v.7

CAP. VI Casos
VI.1
VI.2
VI.3
VIi.4

Conclusiones.

Bibliografia,

Consideraciones Importantes.

Simuladores Numéricos de Diferencias Finitas,
V.2.1 Simuladores de Aceite Negro Modificados.
V.2.2 Simuladores Composicionales.

Modelos en Conductos de Flujo.

Modelos de Elementos Finitos.

Modelos Fisicos a Escala,

Cdlculos de Miltiples Capas Involucrando Infor-
macidn de Modelos Fisicos para el Desarrollo de
una sola Capa.

Métodos de Escritorio para una sola Capa.

V.7.1 Inyeccidn Continua de Solvente en un Pro-

ceso de Recuperacién Secundaria. (Ejemplo)

de Campo.

Proyectos Miscibles al Primer Contacto.
Proyectos por Empuje de Gas Condensado,
Proyectos por Empuje de Gas Vaporizado.

Proyectos Miscibles con C02.

169
169
175
177
181
185
187
188

189
190

191

195
195
199
201

207

213

" 218



INTRODUCCION

Desde hace varios afios, con la continua demanda de hidrocarburos en to
do el mundo y su relativamente baja recuperacidn, la industria petrole
ra ha puesto interés en la bdsqueda de nuevos yacimientos. Sin embar-
g0, la exploracidén y explotacidn de nuevos yacimientos son cada vez —-
mds complicadas y costosas, lo que ha provocado que los investigadores
hagan un mayor esfuerzo en desarrollar nuevas técnicas con el fin de -

incrementar la recuperacidn en yacimientos ya descubiertos.

Primeramente, se pensd en un desplazamiento utilizando agua, como un -
proceso de recuperacidén secundaria, y aunque los resultados se conside
ran como satisfactorios, pueden dejar una cantidad considerable de - ~
aceite en el yacimiento. Mids tarde, con el mismo objetivo, comenzaron
a desarrollarse nuevas técnicas llamadas "Técnicas de Recuperacién Me-
jorada", las cuales han mostrado, bajo ciertas condiciones, mayores re

cuperaciones comparadas con las de un desplazamiento con agua.

Dentro de estas técnicas, se encuentran: los desplazamientos con va--
por, los desplazamientos que utilizan agentes quimicos y los procesos
miscibles. Cada uno de ellos son aplicables dependiendo de las carac-
teristicas tanto del yacimiento, como de los fluidos contenidos en &l.
Siendo la seleccifn del proceso adecuado un factor determinante en el

€xito o fracaso del proyecto,

Con este esquema, los procesos miscibles presentan una alternativa muy
buena para su aplicacidén. En éstos, el fluido inyectado puede ser un
gas hidrocarburo o no hidrocarburo. Los primeros presentan ciertas --
restricciones en su uso, debido principalmente a'su alto valor comer--
cial, baja disponibilidad y a los bajos precios del petrdleo en la ac-
tualidad. Sin embargo, la inyeccidn de gases no hidrocarburos, como -
el didxido de carbono y el nitrégeno es la que ha recibido mayor aten- *

ciéu y pre. .can un futuro mds prometedor.




Al ver la necesidad e importancia del estudio de estos procesos, se ha
desarrollado este trabajo, en el cual se pretende sentar las bases pa-
ra estudios mis a fondo de dichas técnicas, con este objetivo, se hace
una recopilacidn de la informacidén mas importante disponible en la 1li~-
teratura, referente a los diferentes procesos miscibles, los factores
que intervienen en la miscibilidad, los métodos existentes para prede-~
cir su comportamiento y se exponen algunas aplicaciones exitosas a cam
pos. Por {ltimo, se presentan las conclusiones que ge obtuvieron al -

realizar este trabajo.



CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES DEL DESPLAZAMIENTO MISCIBLE

L.1 GENERALIDADES

El estudio de los procesos miscibles se inicid en los primeros afios
de la década de los 50's (8)*, debido al interés de incrementar la -
recuperacidn del aceite que se dejaba en el yacimilento por medio de
un desplazamiento convencional con agua. Primeramente surgieron los
procesos con solventes hidrocarburos, los que se dividieron en dos -
tipos: Procesos Miscibles al Primer Contacto y los Procesos Misci--

bles por Contacto Mdltiple,

En los procesos miscibles al primer contacto se utilizd como solven-
te el propano o m;zclas de pases licuables del petrdleo (LPG) y en -
los procesos miscibles por contacto miltiple, los fluidos de inyec--
cifn fueron el gas natural a alta presidn y el gas natural con apre-
ciables cantidades de hidrocarburos. Algunos otros fluidos han sido
inyectados tales como el alcohol, el gas de combustidn, el nitrdgeno
y el COZ'
Los altos costos del propano, LPG, o de los gases hidrocarburos enri
quecidos, han hecho que esos solventes se inyecten en forma de baches

desplazados por un gas mis econdmico o con agua.

Mds de 150 proyectos fueron iniciados en los Estados Unidos de Norte

américa y en Canadd en la década de los 50's, la mayoria fueron prue

* Referencias al final,



bas piloto a pequefia escala, involucrando pocos pozos de inyeccidn.

Pruebas de laboratorio y pruebas de campo han encontradc varios pro
blemas al utilizar gases hidrocarburos. Un problema muy serio con
siste en la determinacién de la cantidad adicional de aceite que se
espera obtener con este tipo de proceso en comparacidn con otros y '

si es econdmicamente conveniente,

En general, la implantacidn de cualquier proyecto de recuperacidn --
mejorada, requiere de una gran inversidn; ademds, deberd ser sopor-
tada por pruebas de laboratorio, uso de computadoras para simular -

el comportamiento del yacimiento y de pruebas piloto.
1.2 CLASIFICACION DE LOS METODOS DE RECUPERACION MEJORADA.
Antes de clasificar de alguna manera los métodos de recuperacidn me

jorada, es conveniente tener una visidn general del mecanismo que =~

se lleva a cabo:

AGUA D GAS ACEITE

S

FLUIDO ’

POZO INYECTOR POZO PRODUCTOR

I.1 Técnica generalizada de un proceso de recuperacifén mejorada.

(Ref. 2)

Pia

Yo
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La Fig. I.l. puede ser aplicada a cualquier proyecto de recuperacién —-
secundaria o terciaria. E1 fluido especial debe ser una sustancia tal
que obtenga la mayor recuperacidn al menor costo posible. La cantidad
de fluido inyectado variard desde una fraccidn del volumen de poros — =
del yacimiento, hasta mds del total de dicho volumen; debido a &sto, es
indispensable analizar cudntos barriles de aceite adicionales se produ-

cirdn por cada barril de sustancia inyectada.

Una clasificacidon general de los procesos de recuperacién mejorada se -

muestra en la tabla I.1.

Estimulacidn de vapor.
Erocesos Térmicos Inyeccidn de vapor.

Combustidn in-situ,
Inyeccidn de Polimeros-Surfactantes.
Procesos Quimicos Desplazamiento con Polimeros.

Inyeccidn de Soluciones Alcalinas.

Desplazamiento con Gases Hidrocarburos.

PROCESOS DE RECUPERACION
MEJQRADA

@rocesos Miscibles Desplazamiento con Gases uo Hidrocarburos.

Tabla I.1. Clasificacién general de los procesos de recuperacidn mejo-

rada. (Ref. 1)

Existen diversos criterios para clasificar los distintos métodos (2); -
uno de ellos, puede ser de acuerdo al mecanismo principal de recupera--
cildn pero, independientemente de la forma en que se clasifique, el cri-
terio de seleccidn de cada uno de ellos, estard en funcidn de las carac
teristicas propias del yacimiento, asi como de las propiedades de  los
fluidos que contiene y los de inyeccidn, sin olvidar el andlisis econd-

mico correspondiente.




1.3 PROCESOS MISCIBLES.

Enfocandonos en especial en los procesos miscibles, podemos mencionar
que se refieren a la Introduccidén en el yacimiento de un fluido (sol-
vente) que se disuelve completamente en el aceite existente eliminan
do las fuerzas que causan la retencién del mismo en la matriz de la -
roca; barriendo al yacimiento hasta llegar al pozo productor, Estos
solventes pueden ser: hidrocarburos refinados, gases hidrocarburos -
condensados, gases licuables del petrdleo, alcohol, didxido de carbo-

no, gases de combustidén o el nitrdgeno.
I.3.1. DESPLAZAMIENTO CON GASES HIDROCARBUROS

Existen tres diferentes procesos de desplazamiento con gases hidrocar

buros:

1) Procesos con baches miscibles.- Consisten en la inyeccidn de un
bache de hidrocarburo 1iquido seguido por gas natural, agua o gas

y agua, que sirve para desplazar al bache a través del yacimiento.

2) Procesos con gas enriquecido.- En donde se inyecta un bache de -
gas natural enriquecido, desplazado por un gas seco 0 un gas se-
co y agua. El enriquecimiento del gas es con las fracciones eta-
no a exano (CZ—C6). Dichos componentes son transferidos del gas

de inyeccidn al aceite del yacimiento.

3) Procesos de gas seco a alta presidn.- Consisten en la inyeccidn-
de un gas seco a alta presidn, lo que provoca una evaporacidn del
aceite crudo y forma una fase miscible. La transferencia de los

componentes 02—06 es del aceite del yacimiento, al gas inyectado.

Como ya se menciond, el disefio de estos procesos requiere de estudios-

en modelos de laboratorio acompailados de pruebas piloto en el yacimien



to; asi como del conocimiento de ciertos pardmetros tales como; pro-

fundidad y espesor del yacimiento; viscosidad del aceite; presién y

temperatura dellyacimiento; permeabilidades y dngulo de inclinacién,

lo que nos permitird optimizar el tamafio del bache, el ritmo de in-

yeccidn y la eficiencia de recuperacidn.

I.3.2, DESPLAZAMIENTO CON GASES NO HIDROCARBUROS.

Dentro de los desplazamientos con gases no hidrocarburos se tienen:

1)

2)

Inyeccidn de didxido de carbono.~ El principal problema al uti
lizar 165 gases hidrocarburos es su alto costo; asi como su dis
ponibilidad. El proceso con 002 implica un mecanismo similar -
al desplazamiento de gas a alta presidn. La miscibilidad se al
canza bajo ciertas condiciones de presién y temperatura del ya-
cimiento; dependiendo de la composicidn del aceite que contiene
y generalmente, después de contactos miltiples. Bajo estas con
diciones, el gas podrd extraer los hidrocarburos pesados del --

acelte y concentrarlos en el frente de desplazamiento.

Este tipo de proceso miscible, al igual que los demis, presenta

ciertas ventajas; las cuales seran tratadas posteriormente.

Iﬁyeccién de gas inerte.- En la actualidad, el elevado costo v
el limitado suministro de los gases hidrocarburos ha lhecho pen-
sar en un substituto, El gas inerte (nitrdgenc puro o una mez-

cla principalmente compuesta por nitrdgeno) es uno de ellos.

En este tipo de proceso, la miscibilidad entre el gas y el acei
te del yacimiento se dd en un limitado rango de presiones, tem-
peraturas y composiciones, por lo tanto, los yacimientos adecua

dos para el desplazamiento son limitados.



3) Gases de combustidén.~ Otro gas que se utiliza, por ser mis eco-
némico, es el gas de combustidén. La miscibilidad se lleva a ca-~
bo por el mecanismo de gas de empuje a alta presién. Generalmen
te, los procesos a alta presidn son aplicables a yacimientos que
contienen alta concentracidn de hidrocarburos intermedios. Los
gases de combustidén son compuestos, principalmente, de nitrdgeno
y didéxido de carbono y son una alternativa muy atractiva para un

proceso de recuperacién mejorada.

1.4, FUERZAS RETENTIVAS

Un indicador importante del contenido total de aceite que existe en -
el yacimiento; de las propledades del sistema roca-fluidos; de la efi
clencia del proceso de recuperacidn aplicado; y de los procesos que ~

son factibles de aplicarse con éxito, es la saturacidn de aceite (4).

La saturacidén de aceite, So, es definida como la fraccidn de un cier-
to volumen de poros ocupada por aceite. Su valor numérico y su dis-~~
tribucibn dentro de los poros, contribuye a evaluar las fuerzas reten
tivas que predominan en el sistema roca-fluidos; ademids de seleccio--

nar en una mejor forma, el proceso mds adecuado de aplicacidn.

En el flujo de fluidos en medios porosos intervienen diferentes fuer-
zas que pueden o no, contribuir a la expulsion del aceite del yaci---
miento una vez que la energia natural del sistema ya no es lo sufi---
cientemente capaz para hacer que los fluidos lleguen a la superficie;

o cuando se trate de incrementar la produccidn. Dichas fuerzas son:

1) Capilares
2) Viscosas

3) Gravitacionales



81 las condiciones del ‘yacimiento establecen continuidadkgn la fase de

aceite, la ecuacidn de Darey (Ec. I.l.) refléja eiiéféétp e“diéhésf--

fuerzas.,
Vor - e |dPo  podz| ,.
Mo ds 38 ) e
e SRR ¢ 50
donde:
Vo = Velocidad del fluido.
Ko = Permeabilidad efectiva al aceite.
no = Viscosidad del aceite.
%%? = Gradiente de Presidn.
dz
Ro 3 = Fuerza Gravitacional,

Es evidente que en la ecuacidn anterior, se deben reducir los efectos

de estas fuerzas. Se pueden hacer las siguientes recomendaciones:

D

2)

K))

4)

3)

Aprovechar al maximo el efecto de la segregacidn gravitacional, -

promoviendo el flujo en la direccibn adecuada.
Aumentar el gradiente de presidn. )

Aumentar la permeabilidad efectiva al aceite por medio de una.es-

timulacidn a los pozos.

Tratar de mantener una relacién de movilidades del aceite y del -

agua favorables por medic de la inyeccién‘dé polimeros. -

Disminuir la viscosidad del aceite utilizando los prdéééé fﬁétmi;b

cos o la inyeccifn de €0, i g



81 se tiene un sistema con saturacidn de aceite residual (saturacién
de aceite y agua inmdvil), la ecuacidn a utilizar es la (1.2), debi~
do a que las fuerzas capilares son las que gobiernan el movimiento -
de los fluidos.

2 owo (os owo . W
T (I.Z)

Pc =

donde:

Pc = Presidn capilar.
owo = Tensidén interfacial agua-aceite.
r = Radio del capilar,

8- = Angulo de contacto.
Las recomendaciones serian:

1} Disminuir la tensidn interfacial entre el agua y el aceite, uti-

lizando dispersiones con tensocactivos,

2) Modificar 1a mojabilidad de la roca por medio de soluciones alca
linas.

3) Desaparecer la tensidn interfacial entre el aceite y el agua ~ -

aplicando los procesos miscibles.

En cuanto a los efectos por las fuerzas gravitacionales, no existe un
método para tratar de disminuirlas (4), pero si debe tratarse de apro
vechar al miximo la segregacidn gravitacional de los fluidos del yaci

miento.
Como se ha visto, los procesos miscibles implican una disminucién de

la tensidn interfacial, provocando que la presidn capilgr,desépﬁtez—

ca, Es por ésto que es importante definir algunos cohceptos'reiééio-

10



nados con este fendmeng.

I.4.1 FUERZAS SUPERFICIALES Y DE CAPILARIDAD.

Una propiedad muy importante de los fluidos en situaciones en donde ~
existen superficles libres, es la tension superficial y la tensidn in
terfacial. El comportamiento de las gotas de aceite puede ser fuerte

mente influenciados por la tensidén superficial del 1iquido.,

La atraccidn entre mol&culas semejantes en un liquido, es mucho mayor
que cualquier atraccidn entre moléculas de liquido y gas. Debido a -
ésto, las moléculas de liquidos en la superficie libre, actuarin como
si estuvieran ligadas unas a otras. Una manera de ejemplificar este
fendmeno, es formando una pelicula de jabdn utilizando un alambre des

lizable como el que se muestra en la Fig., I.2

Fig. 1.2. Demostracién de la fuerza de tensidn superficial, (Ref, 6)

Se observa que para poder mantener el alambre estacionario con la pe-

licula formada como se muestra, una fuerza F serd necosaria,

La tensidén superficial, ¢, puede ser definida como esta fuerza por -
unidad de longitud. Para el caso de la pelicula de jabdn, se. cuenta-..
con 2 suferficies libres; por lo tanto, el fluido actda a lo largo de

la longitud 2L:

o= F/ 2L
R (1.3)

11



En esta ecuacidn se puede observar que las dimensiones de la tensidn
superficial son fuerza entre longitud; siendo las unidades mis comu=

nes las dinas/cm y Lbf/pie.

5i el alambre deslizable fuera movido hacia la derecha, el trabajo,~ .
W, a desarrollarse, seria una fuerza, F, por alguna distancia, dx, - .

quedando:

W = Fdx = 2Logdx = odA
(1.4)

donde:

dA = la nueva superficie formada como resultado
del movimiento del alambre.

En esta ecuacidn, se observa que ¢ es independiente del drea y que -

la fuerza,F, es constante.

El trabajo, W, que se requerird para formar esa superficie libre adi-
cional, serd igual al incremento en energia libre de las molé&culas ~--
conforme salen del interior y llegan a la superficie. Debido a lo an
terior, la tensidn superficial es, algunas veces, llamada energia li-
bre superficial y sus unidades son: ERGS/cm2 o Lbf—pie/pie2 o como -
un ERG es una dina/cm, puede verse que las unidades son idénticas a -

las previamente mencionadas.

Considerando que el agua y el aceite son fluidos que generalmente se
localizan en los yacimientos, se encontrard qne siempre existirid una
tensidn interfacial entre ellos. Bajo estas condiciones, una molécu~

la de agua lejana a la interfase estard rodeada de otras moléculas de

agua, teniendo una resultante de fuerzas de atraccidn neta -igual a qg:'*
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ro. Sin embargo, una molécula sobre la interfase tiene una fuerza que
actda sobre ella, proveniente del aceite que estd arriba y una fuerza-
de las moléculas de agua que se localizan abajo de esta interfase, - -
teniéndose una fuerza resultante desbalanceada que elevan la tensidén -
interfacial. Esta fuerza de atraccidn desbalanceada entre estas molé-

culas es la que crea una membrana superficial.

La tensidn superficial es medida en el laboratorio con un tensidmetro-
o con el método de la gota (3).

En sistemas hidrocarburos serd necesario considerar, ademds de la in-~
terfase entre un gas y un liquido, las fuerzas que actidan entre un 1i~
quido y un sdlido. Y entre liquidos inmiscibles; ya que de todas es--'

tas fuerzas, dependerd la mojabilidad y la presidn capilar de la roca.
I.4.1.1, MOJABILIDAD

La tensidn de adhesidn, At, la cual depende de la tensidn interfacial,
determina cual fluido mojard preferentemente al sélido. Por ejemplo,-
en la figura I.3., dos fluidos como son el aceite y el agua, estdn en

contacto con un sdlido.

Tso~ Oew
Two

cos P

Teo Tow

Fig. I.3. Equilibrio de fuerzas en una interfase agua-aceite-sdlido,
(Ref. 3)

Por convencidn, el dngulo de contacto, -9- ’ es medido a t:raves de la fa

se mis densa y tieme un rango de 0° a 180° . En baae a 1o anterior, 1a-




expresidn que define la tensidn de adhesidn es:

A, = 0s0 - osw = owo Cos®

t .
(1.5)

donde:

At = Tensidén de adhesién.
oso = Tensién interfacial entre el sdlido y la fase de
flufdo ligero. ’
osw = Tensidn interfacial entre el s6lido y la fase de
fluido m3s densa.

owo = Tensidn interfacial entre los fluidos.

Observando la expresién (I.5), una tensidén de adhesidn positiva indica
que la fase densa preferentemente moja a la superficie s5lida. Una ~--
tensidn de adhesidn de cero, indica que ambas fases tienen una igual -
afinidad a la superficie; en otras palabras, la tensidn de adhesidn de
termina la habilidad de la fase mojante para adherirse al sélido y ex-

parcirse sobre la superficie del mismo.

Si At es muy grande y-8-es pequeiio, la fase deusa rdpidamente se espar

ciri y tenderd a bafiar la superficie.

S1 el angulo de contacto - es grande, se requerird una fuente de ener

gla externa para que la fase densa se esparza sobre la superficie.
En la Fig. I.4, puede observarse como el &ngulo de contacto del siste-
ma afecta al esparcimiento, en donde varios sistemas multi-liquidos -~

estin en contacto con el silice y la calcita,

En dicha figura se ilustran los efectos que puede tener la variacibén -
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en la mineralogla de la roca y la composicién de las dos fases lIquidaa
Ademds, se puede concluir que teniendo un sistema aceilte-agua-sdlido, -
es posible tener una superficie mojada por agua o mojada por aceite, de

pendiendo de la composicién quimica de los fluidos y de la roca.

e

=

// i
e

f
2

1SOOCTANO +57%
1S00CTANO 1300UINOL INA 1BOGUINOLINA ACIDO NAFTENICO

I
N %’a

e W

=

Fig. 1.4 angulos de contacto. (Ref. 3)

I.4.1.2 CAPILARIDAD

Para observar mejor la tensidn de adhesibn, consideremos un tubo capi~-
lar donde su didmetro interno es muy pequeiio, el cual es introducido a

un recipiente abierto conteniendo un cilerto liquido.

Dentro del capilar, el 1iquido tenderd a elevarse por arriba del nivel-
del liquido que se encuentra en el recipiente. Esta elevacion se debe
a las fuerzas de atracclén (tensidn de adhesidn) entre el liquido y las
paredes del tubo; asi como de un pequefio peso representado por la colum

na de liquido en el tubo.

Se define a la tensidn de adhesidn como la fuerza que tiende a~empujér-
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al liquido hacia arriba dentro del tubo capilar,

El nivel del fluido se elevard dentro del tubo hasta que :la fuerza to-
tal que lo empuja hacia arriba sea equilibrada con el peso dé;la colum

na de lIquido que estd soportando.

La fuerza total que empuja al fluido mojante hacia grriba‘eat,

F =214, (.6

La fuerza hacia abajo, que es el peso de la columna del fluido mojante,

est:

rge

B! = nr® hgo
’ L - (1.7 !
igualando (1.6) y-(I.75 se tiene:
2
_anAt = nr-hgp
R n -
h = 2 IZ'At
Ir-ge
h = .—-A—_- (1.8)
TPg ‘ 2
sustituyendo la ecuacidn (I.5) se tiene:
_ 29 Cos® .
b= (1.9)
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donde:

At = Tensidn de adhesisn, dinas/cm.
= Radio del tubo, cm. )

r
h = Altura de la columna de liquido, cm.
p = Densidad del 1Iquido en el tubo, gr/cm3
4

= Fuerza debida a la gravedad, cm/segz.

Con las expresiones (I.6) y (I.7) es posible obtener la altura a la - -

cual se eleva un fluido mojante dentro de un tubo capilar.

La Fig. I.5 muestra las condiciones que existen cuando un tubo capilar-

es sumergido en un envase con agua.

Pa ' " {Pad _B
N i

Pw

I
L

Eg-.;“‘

AOQVA AGUA

Fig. I.5 Relacidén de presiones en tubo capilar. (Ref. 3)

Si la altura h de la interfase es pequeiia, la carga del aire puede des-
preciarse. De esta manera, la presion en el aire junto a la interfase-
(Pa), es igual a la presidén en el aire junto al nivel libre del agua en

el recipiente (Pa).

Por otra parte; debido a la densidad del agua, la p esion en ésta, jus—
tamente abajo de la interfase (Pw), es distinta a laVQue existe en el -

fondo de la columna debido a la carga, h del agua.
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Considerando que el recipiente es mucho mds grande que el capilar,
puede decirse que la interfase gas-agua en este lugar es prictica-
mente horizontal, y que, la presién capilar es igual a cero en una
interfase plana. De aqui que la presidén en el agua al fondo de la
columna, sea igual a la presidn del gas en la superficie del agua
en el recipiente. La presibén en el agua en la parte superior de -
1la columna (Pw), es digual a la presidn en el fondo, menos la pre--

s16n debida a la carga de agua h.

Si la presidn en el agua en la parte superior es denotada por Pw -
y a la del gas como Pa, tanto en la parte superior como en la de -

abajo, se tiene:

Pc = Pa - Pw - pwgh
(1.10)

que define a la presidén capilar como la diferencia de estas presio

nes a través de una interfase curva.
donde:
pw = Densidad del agua.
g = Aceleracidn debida a la gravedad.
h = Altura de la columna de agua en el tubo.
Sustituyendo las ecuaciones (I.7) y (I.8) para un sistema agua-gas,

se obtiene una expresidn para la presidn capilar en términos de las

fuerzas superficiales (similar a la Ec. 1.2):

pc = 2owg Cos bBwg
! (1.11)
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Ahora, si se considera 'un tubo capilar sumergido en un recipiente con -

agua y con aceite en lugar de aire (Fig I.5), se tiene:’
Poa = Presidn en el aceite en el punto A, k
Pob = Presidn en el aceite en el punto B.
Pwa = Presidn en el agua en el punto 4,

Pwb = Presidn en el agua en el punto B.

Si el recipiente es grande, la interfase en A es una interfase plana y

la presidn capilar es igual a cero;ipor lo tanto:
Poa = Pwa

Considerando las densidades tanto del agua, dw, como del aceite, po, --

para el cdlculo de la presidn en el punto B:

Pob = Poa - Pogh
Pwb = Pwa - Pugh

quedando, por lo tanto:
Pc = Pob ~ Pub = ( pw ~ po)gh
(1.12)

Y siguiendo el mismo procedimiénto que para el sistema agua-gas, se ob-—

tiene la expresidn para un sistema agua-aceite:

20 wo COS -6 wo
P¢ = —/——
r

(1.13)

De las ecuaciones (I.11) y (I.13), se concluyé que lawprgéién.capilar -
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aes funcidn directa de la tensidn de adhesidn (o COS #), e inversamen-
te proporcional al radio del capilar (r).

Para observar el efecto de la variacidn en el radio del capilar, asi-

como en las caracterIsticas mojantes, la Fig. I.6 es de gran utilidad

Fig. 1.6 Dependencia de la curvatura interfacisl sobre A), el tamafio -
del poro y B) del &ngulo de contacto, (Ref. 3)

De estas figuras se puede conclulr que:
1) Considerando las mismas caracterIsticas de mojabilidad y variando
el didmetro del capilar, mientras menor sea el didmetro, la ele-

vacidn del agua podrd elevarse mds; ya que la presidn capilar se-
rd mayor, (Fig., I.6.A)
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2)  Si se considera aliora como constante el dizmetro del capilar y se
varian las caracteristicas mojantes del sdlido, mientras mayor --
sea la afinidad de la fase densa con el sdlido, el dngulo de con-
tacto serd menor, la elevacidn seri mayor y, por lo tanto; tam——-

bién la presidén capilar (Fig. 1.6.B)

Una expresidn general para calcular la presidn capilar en funcidn de -
la tensidn interfacial y de la curvatura de la interfase, es dada por

Plateau (3):

pe =l |
Ry R, (1.14)

donde:

R1 y R2 = Radlos principales de curvatura de la interfase.

0 = Tensidn interfacial entre dos fluidos.

En general, se puede notar que las fuerzas retentivas, tales como las
viscosas, gravitacionales y capilares, juegan un papel muy importante-
en la movilizacidn del aceite del yacimiento. Es por esto, que todos

los procesos de recuperacion mejorada traten de modificar dichas fuer-

zas,
1.5 SCIBILIDAD Y COMPORTAMIENTO DE FASE DE FLUIDOS HIDROCAR-
BURDS.

Para poder entender mejor los procesos de desplazamiento tipo misci---

bles, es necesario definir lo que es la miscibilidad.
Se dice que dos fluldos son miscibles cuando pueden mezclarse uno con
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el otro, en cualquier proporcidén y todas sus mezclas permanecen en una
gola fase. Debido a que una sola fase resulta de la mezcla de fluidos
miscibles, no existe una interfase entre ellos y, por lo tanto, no - -
existe tensidn interfacial como cuando aplicamos un desplazamiento con

agua.

Una mezcla de dos fluidos miscibles tiene las mismas propiedades quimi

cag y fisicas en cualquier parte.

Ejemplo de gases hidrocarburos miscibles son el metano y el etano, Al
mezclarse en cualquier proporcidn resultaradn en una sola fase uniforme;
ya sea que la mezcla esté compuesta del 99% de metano y del 1% de eta-

no, o del 1% de metano y 99% de etano.

I.5.1. SISTEMAS DE UN COMPONENTE

”~
Comiinmente, las curvas de presidn de vapor describen el cambio en las -
propiedades de gsustancias puras. Representan uno de los tipos mis sim-~

ples de diagramas de comportamiento de fase.

En la figura I.7 se presenta una curva de presion de vapor del etano en
tre 400 Lb/Pg2 abs. y su presidn critica de 709 Lb/Pg abs,

809

700 }—
L 1quioh /
600 A
/ vapor
%o

400

PRESION Lb/Py. ABS.

40 &0 80 100 120
TEMPERATURA, °F

Fig. 1.7 Diagrama presidn—temperatura para el etano. (Ref. 9)
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Los puntos localizados sobre esta curva, representan informacion del -
equilibrio en la vaporizacidn. Abajo de esta curva, el etano se encon
trard en estado gaseoso o vapor y arriba de la misma, existird en esta
do 1liquido.

E1l punto critico, en donde no se distingue si estd en estado liquido ~
o gaseoso, es el representado por el punto "C" en la figura; es aqui ~

en donde las propiedades intensivas de las dos fases son idénticas.

En este punto, la interfase que separa a las dos fases desaparece y =

gse tiene una sola fase homogénea.

1.5.2 SISTEMAS DE DOS COMPONENTES

Las curvas de presidn de vapor para un grupo de hidrocarburos parafini

cos son mostrados en la parte inferior de la Fig. I.8.

La unidn de los puntos criticos de varios pares de curvas de vapor re-
presentan las curvas criticas para mezclas binarias. En esta figura,-
la curva critica mds grande pertenece a la mezcla de metano y n-~decana
Los puntos dibujados sobre esta curva son puntos criticos de varias --
mezclas de esos dos componentes, Estas curvas tambi&n representan el

incremento o decremento de cada sustancia.
Arriba de esta envolvente critica, cualquier mezcla de metano y n-deca

no existird en una sola fase homogénea, si una mezcla cae por abajo --

de la curva critica, estard en la regldn de dos fases.
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Fig. 1.8 Curvas criticas de sistemas n-parafInicos binarios. (Ref. 9)
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Este mismo comportamiento puede ser analizado con mids detalle en la —-
Fig. 1.9. La curva mis lejana localizada a la izquierda de la figura,
es la curva de presién de vapor del propano y 1la localizada en el ex-
tremo derecho, pertenece a la del n-butano (existen figuras para obser
var las regiones criticas para diferentes mezclas (10) o también corre

laciones Gitiles, como las de Benham, Dowden y Kuzman (5), ver seccién -
(IV.3).

Las curvas que se encuentran dentro de la envolvente critica, represen
tan el comportamiento de fase de varias mezclas; la porcidén de puntos-
de burbuja, se localizan a la izquierda de cada una de éstas, y la por
cifn de puntos de rocio, a la derecha. El interior de cada una de - -

ellas es la regidn en donde esa mezcla existirla en dos fases.

R
Nz

v

N,

N

PRESION, Lb/Pyt

« PUNTD DE
— PUNTR DE ROC

180 200 120 240 260 200 300
TEMPERATURA,F

Fig. 1.9 Diagrama presidn-temperatura para una serie de mezclas de pro

pano y n-butano. (Ref, 9)
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La primera curva de la‘izquierda, pertenece a una mezcla compuesta --
de 85.5% mol de propano y 14.5% mol de n-butano, cualquier punto fue-
ra de esta curva, ya sea adentro o afuera de la envolvente critica,—
es un punto en el cual la mezcla en particular existird como una fase
homogénea. Si se localiza a la izquierda de la curva de burbuja, 1la
mezcla estard en estado lIquido y si estd a la derecha de la curva de
rocio, aparecerd como un gas. Lo mismo puede hacerse para otras mez-
clas, Existen otros diagramas para el estudlo del comportamiento de
fases, como el de presidn~composicidn, mostrado en la figura I,10. -
Este diagrama es construido con la informacidén de los diagramas pre--

gidn~-temperatura (Fig. I.9).

: . A Vet
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N

i
%%
Zs

4%/’
—_ A

=l |- « PUNTO DE SURBUJA
=~ PUNTO OE ROCIO.

TS

100

% NOL OE PROPANO

Fig. I.10 Diagrama presidn-composicidn para el sistema propanc y n-buta

no. (Ref. 9).

Aqui, cada curva es a temperatura constante, La parte superior de cada
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una de ellas representa los puntos de burbuja y, la inferior, los pun-

tos de rocio.

Por ejemplo, una mezcla a 250°F, conteniendo 202 mol de propano y -
80% mol de n-butano, tendrfa una presidn al punto de burbuja de 430 -
Lb/sz abs. y una presidén al punto de rocio de 385 Lb/Pg2 abs, aproxi-~
madamente. En otras palabras, la mezcla existir3d en estado gaseoso -~
abajo de las 385 Lb/Pg2 aba. y como un liquido a presiones arriba de -

las 430 Lb/Pg2 abs. A presiones intermedias, existird en dos fases.

En este mismo diagrama, las composiciones de las fases coexistentes --
pueden ser lefdas, &sto se realiza observando, a una presidn dada, los

puntos correspondientes a las curvas de burbuja y de rocio.

I.5.3 SISTEMAS DE TRES COMPONENTES.

ral vez, el diagrama mias utilizado en estudios de comportamiento de --
fase en sistemas de tres componentes, sea el diagrama triangular o ter
nario como el que se muestra en la figura I.l1l, construido a presién y

temperatura constante,

PORCIENTO EN PESO OE 8

Fig. I.11 Diagrama ternario para la representacidn de sistemas de tres

componentes, (Ref. 9).
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Cada vértice del trifingulo representa el 100% de los componentes A, B
y C y el lado opuesto a cada uno de ellos, el 0% . Si se dibuja wuna
escala a este diagrama, la composicidn de cualquier mezcla de estos ~
tres componentes puede ser obtenida por una simple lectura. Por ejem
plo, para determinar la composicidn del punto M, si no se cuenta con
una escala, se trazan perpendiculares a los tres lados del tridngulo-
pasando por M, las distancias aM, bM y cM representardn las proporcic
nes de A, B y C en la mezcla, Si se cuenta con la escala, directamen
te pueden leerse. Ademds, las distancias aM, bM y cM representan una
mezcla compuesta por 40% del componente A, 40% del B y 20% del C,.res

pectivamente.

Si dos mezclas, como las representadas por F y S, son combinadas en -
cualquier proporcifn, la mezcla resultante caerd a lo largo de la 1li-
nea que une a estos dos puntos. Es lmportante gefialar que clertas --
mezclas de A, B y C, podrdn existir como una fase homogénea a la pre~
8i6n y temperatura del diagrama o también, podran caer en un rango de
mezclas donde el gas y el liquido coexistirdn, Estas dos regiones se

pueden apreciar en la siguiente figura (Fig. I.12).

RERXN
vATAARS

V v v \ A ¢
y

Fig. 1.12 Tipico diagrama ternario de fases en equilibrio.(Ref 9).
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En esta figura una mezcla compuesta de B y C, en las proporcilones en-
tre los segmentos Bx y Cy, existirdn en una sola fase. El punto x re
presenta la maxima concentracidn del componente C en una mezcla bina-
ria de B y C para obtener una sola fase; en otras palabras, la distan
cia Bx representa la solubilidad de C en B. En forma similar, la dis

tancia Cy representa la solubilidad de B en C.

Si se tiene una composicidn de B y C representada por el punto M y es
agregado un tercer componente A, la mezcla resultante caerd sobre 1la
linea AM. Si la mezcla final es el punto L o K resultarid en dos fa--
ses cuyas composiciones serdn e' y r' o e y r, respectivamente, Las
lineas rectas que unen a los puntos e' y r' o e y r son llamadas las
lineas de unidn. Estas lineas de unidn se iran reduciendo conforme -
se aumente la concentracidn del componente A, hasta llegar al punto B
1lamado punto critico. Si la regidn de dos fases es una regidn gas--
liquido, la curva xee'p serd la curva de puntos de rocio y,la curva -

pqr'y serd la curva de puntos de burbuja.

El tamafio de la regién de dos fases dependerd de la presién y de la -
temperatura. Cuando por alguna circunstancia es reducida la presidn,
el tamafio de la regidén es mayor, por otra parte, si se incrementa 1la

temperatura, esta regidn aumenta,

Es obvio que el propdsito principal de cualquier proceso miscible es
conseguir que la mezcla caiga fuera de esta regidn para qdé, de ésta-

manera, se obtenga una sola fase homogénea.

1.5.4, SISTEMAS MULTI-COMPONENTES

Los fluidos del yacimeinto son una mezcla de diversos componentes. -
El estudio del comportamiento de fases de dichos fluidos, se realiza
agrupdndolos en pseudo~-componentes, tal diagrama es llamado diagrama-

pseudo-ternario.
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Un agrupamiento generalizado es: un pseudo-componente voldtil compues-
to de nitrdgeno y metano; un pseudo-componente intermedio compuesto de
hidrocarburos de volatilidad intermedia, como el etano a hexano y; un
pseudo-componente relativamente no-voldtil compuesto de heptano y frac

ciones més pesadas,

De esta manera, la representacidn de las composiciones de la mezcla vy
el comportamientc de fase, es aproximada, ya que los componentes indi~
viduales que forman un pseudo-componente tienen diferentes volatilida-
des, por lo tanto, su composicidn y sus propiedades no permaneceran --

constantes para todas las mezclas,

La utilidad que tiene este tipo de dilagramas, es para visualizar mejor

el comportamiento de los diferentes tipos de procesos miscibles.

Otro tipo de diagrama de comportamiento de fases para sistemas multi--
componentes, es el diagrama presidn-composicidn, como el que es mostra
do en la Fig. I.13, En esta figura, construida a temperatura constan-
te, la curva superior localizada a la izquierda del punto critico, es

100% 1fiquido y, hacia la izquierda 0% liquido.

Las presiones de saturacidén son graficadas en la ordenada y, la compo-
sicidn de la mezcla, expresada como fraccidn en peso del gas del sepa-
rador, en la abscisa. Esta composicién involucra el gas del separador
y el fluido del yacimiento. La parte izquierda de la curva superior -
es la curva de puntos de burbuja y, la parte de la derecha, la curva -
de puntos de tpcio. Arriba de la mdxima presidn, Pj, en donde el gas
y el 1liquido pueden coexistir a la temperatura de la grdfica, el flui-
do del yacimiento y el gas del separador podridn mezclarse en cualquier
proporcidn, resultando la mezcla en una sola fase homogénea, La re---

gi6n de dos fases estd por abajo de la curva de saturacidn.
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Fig. I.13 Diagrama presidn-composicidén a 251°F. (Ref. 9)

La ventaja que tiene este tipo de diagrama, es su rdpida y fdcil cons~.
truccidn, ya que se hace por observacidn directa en una celda de andli
sis PVT; ademds de que las pruebas de equilibrio y composicifén no son
necesarias. Sin embargo, presenta ciertas desventajas. Por ejemplo,-
a una presidn dada, este tipo de diagrama dnicamente examina la compo-
sicidn total que resulta de la mezcla miltiple del gas bajo estudio —-
con el fluido del yacimiento y pueden no corresponder a la mezcla que

resultaria a condiciones de yacimiento.
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1.6 PROCESOS MISCIBLES AL PRIMER CONTACTO

Exlsten algunos fluidos que al inyectarse en el yacimiento, se mezclan
directamente con el aceite que contiene en cualquier proporcidn; y su
mezcla, resulta en una sola fase homogénea. Estos procesos son llama-
dos '"Procesos Miscibles al Primer Contacto" o también, "Miscibles por

Contacto Directo".

Dentro de los solventes mas utilizados como fluidos de inyeccidn para
este tipo de procesos, se encuentran los hidrocarburos de peso molecu-
lar intermedio, tales como el propamo, butano o mezclas de gases licua

bles del petrdleo (LPG), asi como los alcoholes.

La Fig. I.14 es de gran utilidad para entender el comportamiento de es

tos procesos.

dad es alcanzada al primer contacto entre el aceite del y,

solvente y,entre el gas de empuje (metano) y el solvente

La mezcla de LPG estd representada por el pseudo-componente 02-06 y se .
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observa que todas las mezclas de LPG con el aceite del yacimiento siem~
pre resultardn en una sola fase. En esta figura, el LPG podrd ser dilu
1do con metano a una concentracidn miéxima representada por el punto A,

y la mezcla permanecerd miscible al primer contacto con el aceite.

El valor de esta mdxima concentracidn del metano en el LPG (punto A), -
es la interseccidn de la composicidn del aceite y la tangente a la en--
volvente de dos fases, prolongidndola hasta la parte derecha del tridngu

lo.

La presidn a la cual se alcanzard la miscibilidad por contacto directo,
deberd ser superior a la cricondenbara en el diagrama presiSn-composi~-
cién ya que, como se menciond anteriormente, se encontrarid en la regidn

de una sola fase.

Existen muchos factores que serdn tratados en el caltulo III, que hacen
que los procesos por baches miscibles sean més complicados que el men--
cionado aqui. Es por esto, que {inicamente deberad tomarse como una in--

troduccidn al estudio de este tipo de procesos.

Por otra parte, los solventes LPG son muy costosos para poder inyectar-
se en forma continua por lo cual, se ha inyectado en forma de baches o
volimenes limitados, que soﬁ relativamente pequefios comparados con el -~
volumen de poros del yacimiento. Ademas, el bache es misciblemente des
plazado con un fluido mds econdmico como es el gas natural o el gas de

combustidn.
Con tal esquema, el solvente desplaza misciblemente al aceite del yaci-
miento, mientras que el bache es desplazado, también en forma miscible,

por un gas de empuje a través del yacimiento.

En otras palabras, mientras el bache de solvente viaja a través del ya-

cimiento, se ird mezclando, en la parte delantera, con el aceite del ya

33






cimiento y, en la parte’ posterior, con el gas de empuje; provocando —
que su parte central sea la dltima porcién que actde en la miscibili~
dad, ocasionando que el perfil de composiciones, conforme el bache se
desplaza, se acerque a la regldn de dos fases (representado por las -
curvas a, b y c de la fig. I.14) y a una cierta distancia se plerda —
el poder miscible (8) (representado por la curva d, Fig, 1.14). Lo -
anterior, también es ilustrado en forma esquemitica en la siguiente -

figura:

P SO 4 —~

1N YBCCION PRODUCCION
Fig. 1.15 Representacidn esquemdtica del desplazamiento del aceite --
con baches miscibles. (Ref. 9).

En los procesos miscibles al primer contacto, utilizando baches de --
solventes, como el LPG, los requerimientos minimos de presidn para al
canzar la miscibilidad son determinados por la miscibilidad entre el
solvente y el gas de empuje. Dicho en otra forma, la presidn existen
te entre el gas de empuje y el bache de solvente, serd muy importante
para el desarrollo de la miscibilidad entre el solvente y el aceite,~
Esta presidén deberd ser mayor a la cricondenbara de mezclas solventes

gas de empuje (ver seccidn IIL.1),

1.7 PROCESOS MISCIBLES POR CONTACTO MULTIPLE

Existen otros fluidos utilizados en desplazamientos miscibles que - -~
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cuando se mezclan con el aceite del yacimiento forman dos fases. Sin -

embargo, la miscibilidad es alcanzada por numerosos contactos entre el

fluido del yacimiento y el fluido desplazante, estos tipos de procesos

son llamados "Miscibles por Contacto Maltiple" o también, "Procesos por .
Miscibilidad Dindmica".

La miscibilidad es alcanzada por una transferencia de masa in-situ de -

los hidrocarburos de peso intermedio.

Dentro de estos procesos, se encuentran: el desplazamiento con gas se-
co a alta presidn o empuje de gas vaporizado y, el desplazamiento con -

un gas enriquecido o empuje de gas cundensado.

Para poder entender, en forma general, el mecanismo que se lleva a cabo
en estos procesos*, es de gran utilidad un diagrama pseudo-ternario co-

mo el mostrado a continuacidn. (Fig. I.16).

C, GAS §£CO

4
&, LINEA DE UNIOK
LIMITANTE

LLIN

s

Fig. I.16 Diagrama de fase de un tipico desplazamiento por contacto - -
miltiple. (Ref. 11).

* Se utiliza el diagrama de fases de un tipico proceso utilizando gas
enriquecido, con el fin de ilustrar el mecanismo de contacto midltiple,
No confundir con el proceso de gas vaporizado. En el capitulo IV se

ran tratados con detalle,
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Este diagrama representa al sistema hidrocarburo compuesto de gas seco,
1liquidos del gas natural (NGL) v el aceite del yacimiento, como los - -
pseudocomponentes a presidn y temperatura constante y composicidn varia

ble.

El gas seco es 100% metano, el NGL es 100% CZ-CA' el aceite del yaci-~-
miento es una mezcla mids compleja, X, y un cuarto fluido serd un gas”eg

riquecido, cuya composicidn es 60% de metano y 40% de CZ-Cb'

Cuando inyectamos el gas enriquecido al yacimiento y se pone en contac-
to con su aceite, tenderdn a mezclarse y la composicidn que resulta se-

rd, en este caso, la representada por el punto "A".

Esta composicidn estard constituida por un liquido y un vapor que son -
reflejados en la envolvente de dos fases, tales como A1 y Av' respecti-
vamente. Conforme se continda inyectando, el gas enriquecido se mezcla
rd ahora con el liquido "A1" y formard una mezcla nueva "B", que, a su
vez, se reflejard en un liquido "Bl" y en un vapor "Bv". Si el proceso
es repetido en forma continua, llegard un momento en que el gas enrique
cido al mezclarse, ya no se refleje dentro de la regidn de dos fases --
tal y como ocurre al punto "E", es entonces, cuando la miscibilidad es

alcanzada.
Hasta aqui, se han visto, en forma general, los procesos miscibles tan-

to al primer contacto como los de contacto miltiple. En los capitulos

III y IV se verdn con mis detalle.
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CAPITULO II

FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DEL DESPLAZAMIENTO MISCIBLE.

Es indispensable, para tener &xito en la aplicacifn de un proceso misci

ble, el mejor entendimiento de los siguientes factores:
1)  ¢Qué es la movilidad?

2) {Cudl es el efecto de la relacidén de movilidades sobre el poder -
miscible del bache?

3) ¢Qué tamafio de bache deberd usarse para ciertas condiciones?

4)  }Qué es la eficiencla de barrido?

En este capitulo, se tratardn de resolver &stas y otras interrogantes,-
basdindose en estudios de laboratorio; es decir, se analizard el efecto-

que tiene la digitacidn, relacidn de movilidades y el tamaiio del bache-

sobre los procesos miscibles.
IL.1 MOVILIDAD
Aplicando la ecuacidn de Darcy, ﬁara flujo de fluidos en medios porosos,

que relaciona la velocidad del fluido con el gradiente de presidn utili

zando un factor de proporcionalidad, se tiene:

kf dp
Vf=———'—— (1I.1)
Mg dX



donde:

= Velocidad superficial,
= Permeabilidad.
Viscosidad.

= Presidn.

Longitud,

Fluido en particular,

m % o B % <
f

Este factor de proporcionalidad es generalmente llamado movilidad del

fluido y se le representa por la letra griega X .

La movilidad de un fluido, A, se define como la relacidn de la permea

bilidad efectiva de 1la roca al fluido y su viscosidad, Ec. II.2.

¥ (I1.2)

’

A, représenta una medida_de la facilidad con la cual el fluido fluye ~

a través de la roca.

Por otra parte; la relacidn de movilidades se define como la relacidn -
de la movilidad del fluido desplazante entre la movilidad del fluido --

desplazado; entonces, se tiene:

. ko / w :
e A0 M
11,
ky / wy (11.3)
donde:
M =vReléci§n de movilidades*y“ibéiéﬁkiﬁéiﬁ@éil y‘i'fépi;seg

tan al fluido desplazante yTdégblaiédbwrespecfivamentg.
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Para desplazamientos miscibles, las permeabilidades efectivas de ambas
fases es la misma; por lo tanto, la relacidén de movilidades se reduce-

as

(11.4)

Este pardmetro es muy importante en los procesos miscibles, sobre todo
para entender el mecanismo del barrido volumétrico del solvente, asi-
como el comportamiento del bache de solvente. Dichos efectos, como se
verdn posteriormente, juegan un papel importante en la recuperacidn fi

nal del aceite del yacimiento.

I1.2 REGIMENES DE FLUJO EN EL DESPtAZAMIENTO MISCIBLE .

Crane y colaboradores (8), basados en experimentos de laboratorlo, en-
contraron cuatro regimenes de flujo para relaciones de movilidades des
favorables, dependiendo de la relacidn de las fuerzas viscosas y gravi
tacionales, los cuales se representan en forma esquemdtica en las Fig,

II.1 y I1.2

MANVENTE SOLYVENTE 4 BOLVENTE

L
=

L
(e} REGIONES 1Y 1) {») REGION 11} (o) REGION WV

Fig. II.1 Regimenes de flujo en un desplazamiento miscible. (Ref. 8)

E1l experimento se llevd a cabo en un corte seccionado verticalmente de
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un empacamiento artificial, obteniéndose los siguientes resultados: A
bajos valores de la relacidn de fuerzas viscosas/gravitacionales, Rv/g,
el desplazamlento se caracteriza por una segregacidn gravitacional en -
forma de lengilleta sobre el aceite (Fig. II.1 Ay Fig. 1I.2 regién I). -
La forma de &sta lenglleta y el barrido vertical, dependen de esta rela-

cion.

A altos valores de Rv/g, el desplazamiento sigue siendo caracterizado -
por esta lenglleta (Fig. II.l A y Fig. II.2 regidn II), pero el barrido
vertical se hace independiente de Rv/g hasta un valor critico. Cuando
este valor es excedido, se forma una digitacidn secundaria; en esta re-
gidn, llamada de transicibn, conforme se incrementa la Rv/g para un vo-
lumen de poros inyectado, se incrementa repentinamente el barrido (Fig.

II.1 B y Fig. IL.2 regidn III).

En la Fig. II,1 C y Fig., II1.2 regién IV, gse tiene una cierta Rv/g, que
hace que el desplazamiento presente la forma de digitacidn mdltiple y -

el barrido vertical vuelve a ser independiente del valor de Rv/g.

En la Fig. II.2 se ilustran los regimenes de flujo anteriormente cita-
dos y como el barrido, al surgimiento del solvente, es afectado por el

régimen de flujo y la relacidn de movilidades.

:
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Xhap
Fig. 11.2 Regimenes de flujo en un sistema de dos dimensiones, lineal
uniforme. (Ref. 8).
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* En esta figura, se calcularon las relaciones de las fuerzas viscosas/

gravitacionales, Rv/g,con la siguiente expresidn:

= ____VLIO L
RV/g kgAp h

(11.5),
donde:
= Velocidad.

= Digtancia entre pozos.

= Espesor del yacimiento.

&~ 5t o<

= Permeabilidad al aceite.
Ho = Viscosidad del aceite.
Ap = Diferencia de densidades entre el solvente y ‘el aceite.

g = Aceleracién gravitacional,

Expresada en unidades de campo:

R - 2050v [bl/D-piezl Uo [Cp] L [pie]

/
Ve K [md be F/cmﬂ }x[pig
(11.6)

En las ecuaciones (II1.5) y (II.6) se supone, entre otras cosas:

-~ Desplazamiento a una saturacidn de agua irreductible.

- Permeabilidad vertical y horizontal son iguales,

(Cuando esto no sea verdadero, se sustituye YK Kp en lugar de k, donde
k, es la permeabilidad vertical y kh es la permeabilidad horizontal),

El valor de Rv/g, en el cual ocurre la transicidn de un régimen de flu-
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jo a otro, depende de la relacidn de movilidad. Crane y colaboradores,
asf como Pozzi y Blackwell (8), estudiaron la transicidn del flujo de

regidn a regién,

Existen muy pocos estudios relacionando el barrido y la Rv/g, sobre ex-
perimentos en tres dimensiones, lo que ocasiona cierto error, ya que al
utilizar la informacidn de modelos en dos dimensiones para estimar el -
régimen de flujo que prevalecerd en un desplazamiento de tres dimensio-
nes, se deberd selecciomar la velocidad apropiada y ademfs, calcular la

Rv/g con la ecuacién II.6.

pPor ejemplo, para un arreglo de 5 pozos, se sugiere que:

va=1,251
hL
(T1.7)
y para un flujo lineal, se sugiere:
ve_i
hL
’(11-8)
donde:
i = Gasto de inyeccidn, bL/dfa/pozo.
I1.3 EFICIENCIAS DE DESPLAZAMIENTO Y DE BARRIDO

Modelos de arena consolidados artificialmente, que representan una cuar

ta parte de un arreglo de 5 pozos, se han utilizado y desarrollado para
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el estudio de los factores que afectan el desplazamiento miscible (12).

Es importante, que las relaciones de movilidades -adversas que existen -
en el yacimiento, se tomen en cuenta para cualquier proyecto de despla-
zamiento miscible, ya que por ejemplo, cuando un fluido de baja viscosi
dad, como el LPG, es inyectado al yaclmento y desplaza al aceite que --
tiene mayor viscosidad, la digitacidn se desarrolla y la eficiencia de
barrido se reduce, ocaslonando a su vez, que la recuperacidn final se -

vea afectada (seccidn II.3.2).

Habermann (12), uti1lizd en su estudio, cinco modelos por separado, re--
presentando una cuarta parte de un arreglo de cinco pozos. Dichos mode
los fueron lo suficientemente translucidos para permitir las observacio
nes de los fluidos coloreados. Antes de iniciar cada experimento, se -
saturd el modelo con un fluido que representaba al aceite del yacimien-
to y a los fluidos desplazantes se les colored con alguna tinta, lo - -
cual permitid, por medio de fotografias, observar el frente de desplaza

miento.

II.3.1. AREA BARRIDA

Se define asi, a la fraccidén del area del modelo que es invadida por el
solvente puro, en otras palabras, es la fraccidn del volumen inicial —
desplazable que es desplazado por el solvente (8). Es afectada princi-
palmente por la relacidn de movilidades de los fluidos involucrados, --
aunque también depende de la geometria del modelo, su heterogeneidad y

del grado de mezclado entre el solvente y el aceite,
Habermann (12), estudid la eficiencia de barrido dependiendo del volu--

men de fluido inyectado y del drea en contacto. Los resultados se mues

tran a continuacidn:
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Fig. II.3 Eficiencia de barrido al surgimiento y dimensidon de la zona
de mezclado para desplazamiento en dos zonas (una zona es la
regidn del yacimiento que contiene un fluido de una movili--

dad dada), en un arreglo de cinco pozos.

Basado en el volumen de poros inyectado , observd que la eficiencia de
barrido disminufa del 78%, con una relacién de movilidades muy baja, --
hasta una recuperacidn cerca del 19% del aceite original para una rela-
c¢idén de movilidades de 100 (curva A), pero basdndose en el &rea contac-

tada, encontrd que la eficiencia era mayor (curva B).

La diferencia entre el drea contactada y la correspondiente a la inyec~
cién volumétrica (valores de la curva B menos los valores de la curvaA),
representan la dimensidn de la zona de mezclado entre las dos fases mis
cibles., La Fig. II.4 muestra una grifica del drea contactada vs el vo-
lumen de poros inyectado . En esta figura se observa que, incrementan-
do la relacifn de movilidades, disminuye el &rea barrida, adn cuando -

se aumente tres veces el volumen de poros inyectado .
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Fig. II.4 Area contactada por el fluido después del surgimiento (Ref. 12)

11.3.2 DIGITACION

La digitacidn, fendmeno asociado con el desplazamiento miscible, es la
formacidn de "dedos" en el frente de desplazamiento, debido al empleo-

de un fluido menos viscoso para desplazar a otro mds viscoso (13).

La figura II.5, muestra los frentes de desplazamiento a la surgencia,-
para diferentes relaciones de movilidades y diferentes voliimenes de po

ro inyectado.

Se observa que para una M€ 1, el frente es radial, hasta un momento en
que se forma un dedo central causado por la influencia del pozo produc
tor, Fig. I1.5 A, Al incrementar la relacidn de movilidades, el fren-

te ird perdiendo su forma radial y habr@ un r@pido surgimiento con un
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menor volumen de poro inyectado (M >1), pero el desplazamiento se hara
independiente de la influencia del pozo productor. El niimero de dedos
desarrollados también fueron determinados, encontrindose que crecian a
un valor bajo de M (Fig. II.5 C y D) y disminulan con un incremento -
en M (Fig. II.5 E y F).

Y.

a [32

0

-

o

A weotel c e 8.40
[ 2247 ]

¢ = Pozo Productor P.V. = Volumen de poro inyectado
x = Pozo Inyector B.T. = Surgencia

Fig. II.5 Frentes de desplazamiento para diferentes relaciones de mo-
vilidades y voliimenes de poro inyectado hasta la suigencia.

(Ref., 12)
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Por otra parte, el tamafio de los dedos crecieron mds con un incremento
en M. Con respecto a su forma, cuando se desarrolld un dedo, éste cre
cid paulatinamente al mismo tiempo que se le desarrollaban sobre sus -
lados otros més pequefios, esto es debido a que en la parte delantera
del dedo existe mezclado entre los fluidos y por lo tanto, una zona
de viscosidad graduada, hace que se amortigiie el crecimiento, sin em-
bargo, en los lados el mezclado es menor y mayor la diferencila de vig
cosidades existentes entre los dos fluidos, lo que hace que se desarro

llen nuevos dedos,

Hasta ahora se han analizado en forma cualitativa el grado de digita-
cién, sin embargo, la longitud de la interfase entre las dos zonas es
relacionado al nimero y longitud de los dedos, esto proporciona una me
dida cuantitativa de la influencia que tiene la relacitn de movilida--
des sobre la digitacidn.

Para M<1, no hubo un cambio significativo en la longitud de la inter-
fase en funcién de la relacidn de movilidades, esto puede observarse ~

en la figura II.6.
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Fig., 11.6 Grado de digitacién., (Ref. 12).
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Para M> 1, la interfase se vuelve cada vez mds irregular y crece més
rdpidamente conforme aumenta M, como también la cantidad de fluido -

desplazante inyectado.

Otro aspecto muy importante es la distribucidn de bache. También es
funcidn de la relacidn de movilidades, teniéndose que para un valor-
muy bajo de M, el bache se presenta en forma de bandas entre el acei

te del yacimiento y el fluido de empuje, Fig. II.7.

|, 0.788 VP,
SURGENCIA DB
o€ EMPUJIE)

e 0 4 UP

0.2 VA

Fig. II.7 Distribucidn del bache miscible con una baja relacidn de mo
vilidades. Tamaiio del bache = 10% P.V. Uo/lls = 1,59, - = ~
Js/ud = [,25,[lo/id = 1.99,(Ref. 12).

Para movilidades desfavorales, la distribucidn se vuelve muy irregu--

lar, Fig. II.8.

Un efecto que deberd tomarse en cuenta, es el debido a las zonas de -
mezclado (entre el aceite y el solvente y entre el solvente y el f£lui
do de empuje), ya que si el bache llegara a diluirse a cierta concen-
tracién, el poder de miscibilidad se perderia y ppr consiguiente, se-
dejaria aceite en el yacimiento. Por lo tanto habrd una porcién del
yacimiento en donde el solvente serd totalmente efectivo,a esta drea-
se le llama de recuperacidn total y otra, la restante, en que serd@ --

barrido por un bache parcialmente miscible. Esto también se observa-
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en la Fig. II.8

ACHITE

g

/

4.

/)

Fig. I1.;8 Distribucidn del bache miscible con una alta relacidn de -
movilidades. Tamafio de bache = 10% P.V. Jo/ls = 27.1
Jelid = 1.72, fo/jd = 46.6,(Ref. 12),

II.3.3 TAMARO DEL BACHE

Habermann (12), ademds investigd el efecto del tamaiio del bache sobre
la recuperacidn a la surgencia del fluido de empuje y concluyd, que -
mientras mayor fuera el tamafio del bache, mayor seria la recuperacidn
de aceite y por lo tanto la regidn de recuperacidn total también se ~
incrementaria,Fig I1.9, pero (Qué tan grande deberd ser el bache?, —
esta pregunta ha sido motivo de varios estudios (7) y hasta la fecha
no ha podido resolverse, claro es que por razones econdmicas se desea
el minimo posible. El tamafio apropiado del bache, es tal vez, el pa-
rametro menos conocido en sistemas miscibles. De informaciones re~--
cientes, se ha encontrado que el 5% del volumen de poros con hidrocar

buros, deberd gser el tamafio del bache como minimo.
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Fig. II.9 Efecto del bache miscible sobre la recuperacidn de aceite,
wo/us = 11,3, us/ud = 6,63, wo/ud = 74,9, (Ref. 12),

11.4 DIFUSION Y DISPERSION.

El estudio de la difusidn y de la dispersidn en medios porosos es de —-
gran interés debido a la influencia que tienen sobre los procesos misqi
bles, ya que existe la posibilidad de perder la miscibilidad por disipa
cidn del fluido miscible o por la canalizacidén (digitacidén) a través de
la zona miscible.

La difusifén y la dispersidn son dos mecanismos que pueden ocasionar que
el bache se mezcle y se disipe (16). Por otra parte, la dispersidn pue
de suavizar la digitacidn, de aqui que pueda ser benéfica o perjudicial

y la importancia de estos fenOmenos.

Suponiendo un modelo experimental, como el mostrado en la Fig, 11,10, -
en dos dimensiones y conteniendo dos capas de arena de diferente permea
bilidad, de tal manera que cuando se inyecta el solvente por la cara iz

quierda del modelo, tiende a entrar por la zona mis permeable, y que el
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solvente y el aceite tienen igual densidad y viscosidad en este experi-

mento, el solvente se mezclard no solamente en la direccidn del flujo ~

(dispersidn longitudinal), sino también transversalmente (dispersidn --

transversal) como se muestra en dicha figura.

CARS
Lonmﬁ;%?- ggg§
-
9 _“_‘m ACEITE T
SRS S S3Rs
§> MEZCLADO ggg;’
7%" TRANSVERSAL L4
B ACEITE 7
EEEN

Fig. I1.10 Mezclado del solvente y el aceite por dispersién longitudinal

y dispersidn transversal, (Ref. 8)

Existen tres mecanismos que contribuyen al mezclado de fluidos miscibles:

D

2)

3)

Difusidn molecular.- Resultado del movimiento térmico aleatorio —-

de las moléculas.

Dispersidn convectiva microscépica.~ Resultado de las trayectorias
de flujo causado por las heterogeneidades de la roca, que son peque

fas comparadas con las dimensiones de los niicleos de laboratorio.

Dispersidn convectiva macroscdpica.- Resultado de las trayectorias
de flujo causado por las heterogeneidades en la permeabilidad, que
son grandes comparadas con las dimensioneg de los niicleos de labora

torio pero menores- que el espesor del yacimiento.

I1.4.1 DIFUSION MOLECULAR Y DISPERSION CONVECTIVA_‘ECROSCOPICA.

Si dos fluidos son miscibles, las moléculas de un ‘£luido podrén di-
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fundirse dentro del otro fluido, como un proceso espontdneo y la razén

puede explicarse de la siguiente manera (16):

S1 se consideran dos fluidos en contacto en un plano, dentro de cada -
fluido las moléculas tendrdn un movimiento aleatorio, que depende de -
la temperatura absoluta, Este movimiento es isotrdpico, es decir, en
cualquier regidn homogénea existe un nimero igual de moléculas movién-
dose en todas direcciones y con la misma distribucidn de velocidades.
En el plano de separacidn figuran moléculas de cierta clase (A) a la
izquierda y moléculas de otra clase (B) a la derecha. El movimiento -
aleatorio provoca que algunas moléculas de clase (A) pasen a través --
del plano hacia el lado derecho y algunas moléculas de clase (B) pasen
al lado izquierdo, hasta provocar una mezcla homogénea de los dos ti--

pos de moléculas. A este proceso se le denomina '"Difusidn Molecular".

La difusidn molecular puede ser representada por la ecuacidn de Fick.-

(16):

46 . poar 2

dt axX (11.9)..
- .////3
dotide :

G = Cantidad de material difundido a través de un plano, -
moles,
t = Tiempo, segundos.
Do = Coeficiente de difusidn molecular, cmzlaeg.
A' = Area de la seccidn transversal para la difusidn, cmz.
C = Concentracién, fraccidn de volumen.

X

Distancia, cm.

El coeficiente de difusién molecular, Do, depende de la composiciénude'
la mezcla, y deberd ser ajustado para que considere la tortuosidad --_°
del medio poroso. Una manera de calcular el coeficiente de diquiénv-ﬂ

molecular efectivo, D, para ser utilizado en la ecuacidn anterior es:
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D -

1
Do F ¢ FEa (1I1.10)

donde:
F = Factor de ‘resistividad eléctrica de la formacién.
¢ = Porosidad.

Varios investigadores (8) han verificado de esta ecuacidn, una gran si-
militud entre la difusidn y la conductividad eléctrica en medios poro--

508.

En el flujo de fluidos en medios porosos, existe un mezclado en la di~-
reccidn del flujo, adicional al debido por la difusidn molecular, este-
mezclado puede ser explicado con la teoria del "Mezclado Celular", - -
Fig. II.11.

Fig. II,11 Dispersidn convectiva microscopica. (Ref. 8)

Se observa que las trayectorias de flujo 1, 2 y 3 siguen una trayecto~

ria tortuosa en el medio poroso. Suponiendo que inicialmente las con-
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centraciones del solvente son distintas en cada una de ellas, se tie-
ne que: las concentraciones de solventes asociadas a las trayectorias
1 y 2 entran al poro A. Dentro del poro A, la concentracién de sol--
vente se iguala por el efecto de la difusidn molecular, de tal manera
que una concentracidén uniforme sale de este poro. La nueva composi--
cidn asociada a la trayectoria 2, se mezcla en el poro C con la compo
sicidn asociada a la trayectoria 3. En este poro, una vez mds, se --
iguala la concentracidén por difusidn molecular. En el poro D, vuelve

a repetirse el mecanismo de la misma manera y asi sucesivamente.

La misma figura II.l] puede servir para mostrar cdmo se mezclan los -
fluidos por dispersidn convectiva transversal. Suponiendo que la tra
yectoria de flujo ! conduce moléculas de solvente y que la 2 y 3 ini-
cialmente conducen moléculas de aceite, se tiene que: En el poro A,-
se mezclan los fluidos de las trayectorias 1 y 2 y la trayectoria de

flujo 2 permite que el poro A transporte élgo de solvente, Después -

en el poro C, se mezclan los fluidos de la trayectoria 3 (libres de
solvente) y de la trayectoria 2. Ahora, la trayectoria de flujo 3, -
permite que el poro C transporte algo de solvente. De esta manera, —

el solvente se dispersa en forma transversal a la direccidn de flujo.

I1.4,.2 DISPERSION CONVECTIVA MACROSCOPICA

El mezclado de fluidos también puede ser causado por las heterogenei-
dades en la permeabilidad, que resultan ser mayores comparadas con --

las dimensiones de un niicleo.

Varias pruebas (8) confirman que en muchos yacimientos, el mezclado —
por dispersién, es mayor que el debido a la difusidn molecular o a la

dispersién convectiva microscdpica,

Por otra parte, también se ha visto que la dispersidn transversal es

més importante que la dispersifn longitudinal en yacimientos no esta-
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bles gravitacionalmente. Por ejemplo, cuando se origina la digitacidn,
el solvente expone una gran superficie a los lados de los dedos sobre ~
los cuales, la dispersidn transversal puede ocurrir. En cambio, el - -
drea expuesta en la punta de los dedos (interfage solvente-aceite) para

que ocurra la dispersidn longitudinal, es mucho menor,

La dispersidn transversal también puede afectar el crecimlento de la di
gitacidn y tener una influencia sobre el barrido, asi como en la segre-

gacidén del solvente.

En desplazamientos gravitacionalmente estables, en yacimientos inclina-
dos, la dispersidn longitudinal es muy importante. Por ejemplo, cuando
el solvente desplaza al aceite en forma descendente, la gravedad provo-
card que los fluidos sean segregados, evitando que el solvente se digi

te dentro del aceite.

11.5 METODOS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA DE BARRIDO

Una relacidn de movilidades adversa, asociada a un desplazamiento misci
ble por empuje de gas, causa que la eficiencla de barrido sea muy pobre,
a tal grado que pueda ser menor que la que se tiene en un desplazamien-

to con agua,

Claude y Dyes (15) investigaron que, una manera en la cual se podria --
incrementar la eficiencia de barrido en un proceso miscible, es disminu

yendo la movilidad atrds del frente de desplazamiento.

La reduccidn en la movilidad puede ser alcanzada con la inyeccién de --
agua junto con el gas, el cual empujaria al bache miscible, con &sto se
reduciria la permeabilidad relativa al gas y se disminuirfa la movili--
dad total, que a su vez, mejoraria la eficiencia de barrido vertical vy
horizontal, ademds de que reduciria el mezclado y el tamafio del bache -

(Fig. 1I.12).
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BANCO DE SOLVENTE

Fig. II.12 Perfil tipico de un desplazamiento con una mezcla agua-sol
vente desplazando aceite de baja viscosidad, en un yacimien

to inclinado. (Ref. 17)

Varias maneras de inyeccidn de agua han sido propuestas (7), como por -
ejemplo: inyectar agua adelante del bache, inyeccidén de agua en forma -
continua con el bache y con el gas, inyeccién de agua e hidrocarburos
en pequefios baches alternados, inyectar el bache de LPG seguido por
agua y gas en forma continua, inyectar el bache de LPG, seguido por un

bache de gas como amortiguador y por dltimo el agua.

En los campos petroleros, el agua y el solvente son inyectados en peque
fios baches alternados en lugar de ser inyectados en forma simulténea, -

debido principalmente a las siguientes razones:

- En la inyeccién simultdnea, el agua y el solvente se segregan en el

pozo.
~ La inyeccidn alternada es miAs conveniente por razones de operacidn,

etc.

El Optimo uso del agua, para mejorar el barrido del solvente en yaci~~--
mientos complejos, puede ser mejor estudiado con modelos de simulacidn

numérica.
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I1.5.1 FLUJO NO SEGREGADO.

Cuando la segregacidn gravitacional se desprecia para analizar matemd
ticamente la inyeccidn de agua y solvente, se adoptan dos criterios,
uno considerando baches de solvente y de agua y el otro, considerando
flujo como si el solvente y el agua fueran inyectados simultdneamente

y fluyeran en una manera dispersa.

Considerando un yacimiento homogéneo, en el que la permeabilidad ver-
tical es tan baja que no ocurre la segregacidn del solvente y del - -
agua, la siguiente ecuacidn, derivada de la inyeccidn simultdnea de
agua y solvente, nos da la condicidén a la cual los frentes de estos =~

fluidos viajan a la misma velocidad:

* - !
fw fwi - 1 fuk (11.11)

Sw¥ - Swi (l-Sdrm + Sorm * Rso + Sw* ' Rsw - Sw¥)

donde:

Sw* = Saturacion de agua en la regidn solvente-agua, frac
cidn del volumen poroso,

Swi = Saturacidn inicial de agua, fraccidn del volumen po
roso

Sorm = Saturacidén de aceite a condiciones del yacimiento -
que permanecen en la regldn solvente-agua, frac. PV

fu* = Flujo fracclonal de agua en la regidn solvente-agua,

fwi = Flujo fraccional de agua a condiciones iniciales.

Rsw = Relacién de solubilidad del solvente en el agua in-
yectada, bl@ c.y., / bl @ c.y.

Rso = Relaci6n de solubilidad del solvente en el aceite -
residual, bl @ c.y. / bl@ c.y.

El método grdfico para solucionar esta ecuacidén es el siguiente:
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Fig. II.13 Estimacidn de igual velocidad de la relacidn solvente-agua.
(Ref. 8).

La solucidn fara fw* y Swk, es la interseccidn de la linea "AB" y 1la
curva de flujo fraccional solvente-agua, EL punto "A" se localiza a
fw =1y Sw =1 - Sorm + Sorm Rso + Sw* Rsw y el punto "B" a fwi y --
Swi, (para este ejemplo, Sorm = O, Rew = 0 y fwi = 0)

La condicidn de flujo a igual velocidad, es debido a que cuando se --
inyecta poca agua, el frente del solvente viaja mis rdpido que &sta,-
provocando que un banco de solvente se forme adelante de la regidn ——
solvente-agua, y a su vez se tenga, en el frente del banco, una rela-
cidn de movilidades igual a la relacién de viscosidades entre.el sol
vente y el aceite, formando asi la digitacidén del solvente en el acei
te. Adn, si el solvente presenta una baja movilidad en la regién sol
vente-agua, causaria un total barrido volumétrico que serd mayor del

que se obtendria si no se inyectara agua.
Por otro lado, si se sobreinyecta agua, el frente del agua se despla-

zard mds ridpido que el banco de aceite, una mayor saturacidén de agua

se establecerd en el frente solvente-aceite, provocando un entrampa--
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miento de los hidrocarbyros.

Cuando se tienen yacimientos estratificados, el solvente avanzard mis
rdpido que el agua en los estratos mis permeables, mientras que el --
agua avanzard mis rédpido que el solvente en las capas menos permea---
bles, ocasionando que en las capas mis permeables sea mayor 1la rela-
cién solvente-agua, que la calculada con la ecuacidn II.11 y en las -
capas de menor perueabilidad, sea menor. Para prevenir un banco de -
solvente de alta movilidad en las capas mds permeables, es recomenda-

ble inyectar una relacidn menor a la calculada con la ecuacidn 11,11,
Debido a la diferencia de densidades entre los solventes y el agua, -
el flujo no segregado no se encuentra en la realidad.

I11.5.2 FLUJO TOTALMENTE SEGREGADO.

Se ha observado, por medio de experimentos de laboratorio y con simu-

ladores, que la inyeccién alternada con solvente y agua, puede mejo--

rar la recuperacidn de aceite. Blackwell y colaboradores (8) propo-+

nen la siguiente ecuacidn, que se presenta modificada, para calcular.

1la minima relacidn de inyeccidén solvente-agua, cuando se tiene segre-

gaci6n de estos fluidos.

qa
ai = (1 - Sw,rs - Sorm + Sorm . Rso + Swr . st‘)
W

i( Sw,rs - Swr) - ( Eﬂ¢£§ Ei_). (1 - Sur - Sorm
S ,WT W

1I.12) .
+ Sorm . Rso + Swr . Rsw )] ¢ )

Las permeabilidades relativas Kw,rs y Ks,wr, son valuadas a Sw,rs =
1-S8rw - Sorm y S8 = 1 - Sorm - Swr, donde Ssrw es la saturacién de -

solvente entrampado por el agua,
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Normalmente, se acostumbra inyectar por arriba de esta relacidn, pa
ra asi asegurar que el solvente precederd al frente del agua y man
tendrd un adecuado banco de solvente adelante de &sta, Blackwell -
encontrd que una relacién de inyeccifn de dos a tres veces el valor
calculado, para un aceite de cuatro centipoises, daba mejores recu-

peraciones de aceite.

Los mismos investigadores recomiendan que, una relacidn de movili--
dades efectiva, para cuando se tiene flujo segregado, puede calcu--

larse de la siguiente forma:

R
M = s kw,Ts Bo
kw,rs} u_s_}+ q¥ ko wr Py
1ksWT | By G (11.13)
donde:
gs,qw = Gasto de inyeccidn del solvente y agua, respecti
vamente.
Sw,rs = Saturacidn de agua a una saturacidn de solvente~
residual
Swr = Saturacidn de agua residual.
Kw,rs = Permeabilidad relativa al agua a una saturacidn-
del solvente residual.
Ks,wr = Permeabilidad relativa al solvente a una satura-
cién de agua residual,
Ko,wr = Permeabilidad relativa al aceite a una saturacién
de agua irreductible.
M8 = Viscosidad del solvente,
)\w = Viscosidad del agua,
11.5.3 NIVELACION DE LA VISCOSIDAD

En este método se inyecta, adelante del fluido desplazante puro, una
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zona de transicidn fluido desplazado - fluido desplazante, para cau-
sar un cambio gradual en la viscosidad del fluido desplazado al flui

do desplazante, y asl evitar la digitacidn o moderar su crecimiento.

Debido & su alto costo, no gon aplicables para desplazamientos misci
bles con solventes, ya que una cantidad de aceite deberd inyectarse-
en la parte delantera de la zona de transicién. Su aplicacidn se en

cuentra en desplazamientos con polimeros y soluciones miscelares.(§).

I11.5.4 ESTABILIZACION GRAVITACIONAL

Cuando existen yacimientos inclinados, la accidn de la gravedad pue-
de utilizarse como un factor adicional para mejorar el barride y la
recuperacidn de aceite. Esto se alcanza inyectando el solvente por
la parte superior y produciendo el yacimiénto a un gasto bastante --—
mis bajo que el de la accidén de la gravedad, para asl mantenmer al --
solvente (menos Qenso) segregado del aceite, suprimiendo la digita--—

cidén del solvente.

Para semejar un desplazamiento gravitacionalmente estable, la inter-
fase se supone con un dngulo de inclinacidn, Q » con respecto a la -

horizontal tal como se muestra a continuacidn:

Fig., I1.14 Geometria de un sistema de empuje de gas. (Ref. 8)
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Este dngulo se puede calcular con la ecuacidn:

[uo R NS]
Seng . 22.8 viKo ks
Cos (a-B8) Po - Py (I1.14)

donde:

& = Angulo de inclinacidn con respecto a la horizontal,
Velocidad, pie/dia.

no, us = Viscosidades del aceite y del solvente, cp.

]

v

ko, ks = Permeabilidades al aceite y al solvente, Darcys.
po, Ps = Densidades del aceite y del solvente, me/pie3.

Dumore (8) encontrd la mixima velocidad de flujo para obtener un des-

plazamiento estable, vst, representada por la ecuacidn:

_ dp
Vep T 0.0439 [—} k Sen a

m (I1.15)

nln

donde:
r[TI"] = Es el minimo, como una funcidn de la concentracidén de
U | viwn .
solvente, de la derivada de la densidad de la mezcla -
solvente-aceite con respecto a la viscosidad de la -~

mezcla solvente-aceite.

En esta ecuacidn, las permeabilidades al solvente y al aceite se supo
nen iguales y la velocidad calculada, vst, es llamada '"Velocidad Esta
ble", la cual indica, que por abajo de este valor, el desplazamiento-
miscible serd completamente estable a través de la zona de transicidn

de composiciones del rango de aceite puro a solvente puro,

Otro criterio utilizado para disefiar un desplazamiento miscible gravi
tacionalmente estable es la velocidad critica, ve, dada por la ecua--
cidn II.lﬁ}
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0.0439 (Po - Ps) Sena

¢ B _ ys
] ks

v

(11.16)

Si v»> vc, el desplazamiento serd inestable y existird una digitacidn
del solvente en el aceite. Si v<vst, el desplazamiento serd esta—-—
ble. Si vst<4v<ve, una parte de la zona de transicidn resultard -
inestable y se digitard en el aceite, En donde v es la velocidad —-

real de desplazamiento.

Si se utiliza agua para empujar al bache de solvente en un yacimien-
to inclinado, la fase densa viajard por la parte inferior del solven
te y podrd entrampar aceite, para que no ocurra ésto, un frente esta
ble solvente-agua puede ser mantenido si se inyecta agua a una velo-
cidad mayor que la calculada por la ecuacidn II.16, substituyendo —-

las propledades del aceite, por las del agua.

La efectividad de la segregacifén gravitacional, para mejorar la efi-
ciencia de desplazamiento, se reduce rdpldamente cuando la velocidad

de desplazamiento excede la velocidad critica.

11.5.5. ESPUMAS

Existen varios estudlos para disminuir la movilidad de los gases de
inyeceidn por medio de la formacidén de espumas con agua y surfactan-
tes. La movilidad de un gas en presencia de un agente espumante, --
puede ser ajustada en parte por el grado de concentracidn del agente

espumante y de la relacidn gas-ligquido.

Dentro de los requerimientos principales de una espuma, para su apli
cacién en yacimientos, se tilenen:
~ Estabilidad quimica del surfactante por largos periodos de tiem—
po.
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- Niveles aceptables.de adsorsidn del surfactante scbre la roca.

~ Estabilidad de la espuma por largos periodos de tiempo, a nive-

les deseados de movilidad efectiva.
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CAPITULO III

DESPLAZAMIENTOS MISCIBLES AL PRIMER CONTACTO

I11.1 MECANISMO DE MISCIBILIDAD

Algunos fluidos de inyeccidn se mezclan en forma directa con el aceite
del yacimiento en cualquier proporcidn y sus mezclas quedan en una so-
la fase. Estos fluidos son, como se vid en el capitulo I, llamados «-
miscibles al primer contacto. Los solventes mds utilizados son los -
hidrocarburos de peso molecular intermedio, tales como el butano o mez

clas de LPG, aunque también se ha intentado utilizar el alcohol.

Debido a razones econdmicas, en la aplicacidn del proceso, un bache de
propanoc o de otro LPG de cerca del 5% del volumen de poros es inyecta~
do. El propano es seguido por gas natural o gas y agua, quien es el -
que se encarga de desplazar al bache a través del yacimento. El bache
puede representarse como un anillo de propano alrededor del pozo in--
yector, el radlo de este anillo ird creciendo conforme el gas lo empu~
ja. Mientras el bache se mueve a través del yacimiento, el aceite y -
el agua mbvil son desplazados, de tal forma que el agua ixd en el frenm
te, seguido por un banco de aceite y por {ltimo el bache, de &sta ma-

nera llegardn al pozo productor.

La representacidn esquemdtica de este desplazamiento, se muestra en la
figura III.1,

Los baches de LPG deberadn ser disefiados de tal forma, que alcancen la
miscibilidad al primer contacto con el aceite del yacimiento (en su --
parte delantera) y con el gas de empuje (en su parte trasera), ademés,

*
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de que la presién deberi ser mayor que la cricondenbara del diagrama
presidn-composicidn para los sitemas solvente-aceite y gas de empﬁjé—

solvente.

FRENTE MISCISLE ANTRE FRENTE MISCIBLE ENTRE
g UL OAS Y EL PROPANO L PROPANO Y KL ACEITE ﬁ

AGUA CONEGENITA

Fig. III.1 Representacidn esquemdtica de un proceso de bache de propa
no. (Ref. 18).

Para poder entender el mecanismo de miscibilidad por contacto directo,
los diagramas pseudo-ternarios son de gran utilidad. Las figuras III.2,
I1I.3 y 1l1.4, {ilustran las consideraciones del comportamiento de fase
para alcanzar esta miscibilidad tanto en el frente, como en la parte -

posterior del bache,

COMPONENTES
LIGEROS, C, Ny

COMPOSICIONES DEL
SOLVENTE PARA MISCIBILIDAD
AL PRIMER GINTACTO

ACKITR A

COMPONENTES COMPONENTES
PESADOS , C,’ INTERMEDIOS, Cy._q

Fig. II1.2 Consideraciones del comportamiento de fase para la miscibili

dad al primer contacto en un diagrama pseudo-ternario. (8).
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Para que el LPG y el aceite del yacimiento sean miscibles al primer con
tacto, la linea que une las composiciones del aceite y la del LPG no de
berdn pasar a través de la regidn multifdsica. Lo mismo deberd suceder
para el LPG y el gas de empuje, cuya linea de unidn es la representada-
por el lado derecho del tridngulo, Fig. III.2. En esta misma figura se
ilustra la concentracidn mixima de metano que deberd tener el bache LPG,
para que sea miscible al primer contacto con el aceite del yacimiento -
(recordar que por razones econdmicas, el LPG generalmente se mezcla con
metano). Esta mixima concentracidn de metano, para una cierta presidn,
disminuye con incrementos en la temperatura debido a que el tamafio de -
la regidn de dos fases aumenta. Al mismo tiempo, la presidn requerida-
para alcanzar la miscibilidad al primer contacto con una mezcla dada, -

aumenta al incrementar la temperatura del yacimento.

La fig. III.3 ilustra el caso en que el solvente y el gas de empuje son

miscibles pero existe inmiscibilidad entre el solvente y el aceite.

COMPONENTES
LIGEROS, C,,N,

COMPONENTES COMPONENTES
PESADOS, C,* INTERMEDIOS , Cy - o

Fig. I11.3 Miscibilidad solvente-gas de empuje, inmiscibilidad solven-
te-aceite. (Ref. 8)

Este comportamiento podrd ocurrir ya sea, cuando la presidn esté por ~--
debajo de la presién de vapor del solvente o a ciertas presiones cuando

la temperatura del yacimiento est& por arriba de la temperatura critica
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del solvente.

La figura 1I1.4 es el caso en donde el solvente y el gas de empuje son
inmiscibles y el solvente y el aceite son miscibles. Lo anterior, - -
ocurre cuando se tienen temperaturas inferiores a la temperatura criti
ca del LPG y con presiones superiores a su presién de vapor, pero in-
feriores a la cricondenbara del sistema gas de empuje-solvente. Bajo-
estas condiciones, algunas mezclas de solvente-gas de empuje estardn -
en la regién multifdsica, para que esto no ocurra y la miscibilidad al
primer contacto entre el solvente y el gas de empuje se logre, la pre-

8i6n de inyeccldn deberd ser lo suficientemente alta.

COMPONENTES
LIsERON, C,, My

COMPONIENTRS

SOMPONE NYES
PE8AD08, cT* INTERMEDIOS G 0

Fig. II1.4 Inmiscibilidad solvente-gas de empuje, miscibilidad solven-
te-aceite. (Ref 8).

Analizando estas condiciones en un diagrama presidn-temperatura, para -
un sistema gas de empuje-solvente y solvente-aceite, se observa de la -
figura IIL.5 lo siguiente: que a la temperatura T} (la cual es infe---
rior a la temperatura critica del solvente) y a la presidn P} (que es -
inferior a la presidn de vapor del solvente), 'la mezcla solvente-aceite
cae dentro de la regidn de dos fases, (También representado por la Fig.
II11.3). La presidn P2 es superior a la presidn de vapor del solvente, -

pero cae en la regidn de dos fases para el sistema solvente-gas de empu
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je (también representado por la figura III.4). La presiSn P3 es tan --
alta que todas las mezclas gas de empuje-solvente y solvente-aceite es
tdn en una sola fase, sin embargo, P3 es inferior a la cricondenbara -
del sistema gas de empuje-aceite, resultando que esos fluidos sean in-

miscibles.

-=-- REGION DE CRICONDENBARAS
X PUNTOS CRITICOS

PRESION

TEMPERATURA —_)

Fig. III.5 Consideraciones del comportamiento de fase para la miscibi-
lidad al primer contacto en un diagrama presibn-temperatura,
(Ref, 8)

Esta figura muestra que, a temperaturas inferiores a la temperatura cri
tica del solvente, la miscibilidad entre el solvente y el gas de empu-
je determinard la presidn minima que se requiere para que el desplarza~—
miento resulte miscible al primer contacto, tanto en el frente como en

la parte posterior del bache de LPG.

A una temperatura Tp (la cual es superlor a la temperatura critica del
solvente) y a una presidn P3. el solvente y el aceite se encuentran en
la regidn de dos fases, aunque las mezclas gas de empuje-solvente son -
miscibles al primer contacto (también representado por la Fig. III.3).-
A una presidn mayor P,y el golvente y el aceite resultan ser miscibles-~

al primer contacto,
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Existen procedimientos -(8) para encontrar la presidn que se requiere
para alcanzar la miscibilidad al primer contacto entre el solvente y
el aceite, tales como los diagramas presidn-composicidn, asi como pa
ra encontrar la concentracidn limite del bache de solvente con meta-

no y nitrdgeno (comportamiento de fase en diagramas pseudo-ternarios)

La figura III.6 muestra una estimacidn de la presidn requerida para
alcanzar la miscibilidad al primer contacto para el metano y varios
baches de componentes puros por medio de sus cricondenbaras. Arriba
de la cricondenbara, el metano es miscible con los hidrocarburos de
peso molecular intermedio mostrados en la figura. Se concluye, de -
la misma figura, que la presidn de miscibilidad disminuye conforme -
se Incrementa la temperatura y que aumenta con incrementos en el pe-
so molecular del bache. Por ejemplo, para un bache de propano, la -~
presidn que se requiere para la miscibilidad con metano disminuye de
cerca de 1,350 Lb/Pg2 abs. a 100°F, a 1,000 Lb/Pg? aba. a 160°F.
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Fig. I1I,6 Cricondenbaras para metano y diferentes baches (Ref, 8)
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Por otra parte, la concentracidn de hidrocarburos volitiles, como el
etano y propano, asi como gases no hidrocarburos tales como el nitrd

geno y €0, en el metano, pueden afectar la miscibilidad.

La figura III.7 muestra las presiones necesarias para mantener la --

miscibilidad entre baches de propamo y butano con gases tipicos.

a0
.\
3600 - Mr
99,
N
N
260 \ oy
M g

PREMON, Lb/Pg®

180 20 20 200

TIMPERATURA,F

Fig. III.7 Presion minima para alcanzar la miscibilidad entre baches -
miscibles y combinaciones de gas de empuje. (Ref. 18),

Por ejemplo, para un bache de propano y gas seco (generalmente metano)-
es cerca de 1,100 a 1,300 Lb/Pg2 sobre rangos normales de temperatura.-
Esto impiica una limitacién sobre la aplicacidn de este proceso, ya que
deberd ser aplicado a suficiente profundidad para que la presidn necesa
ria pueda ser alcanzada, Otros gases de empuje mostrados en la figura
I11.7 son el nitrdgeno y el gas de combustidn, que pueden utilizarse

cuando no se disponga de gas natural,

Por lo tanto, la presidn necesaria para alcanzar la miscibilidad entre

el gas de empuje y el bache de LPG es substancialmente alta.

71



1IT.2 USO Y PROPIEDADES DEL LPG

La utilizacidén de los gases licuables del petrdleéo (LPG) como solventes
puros, estd gobernado por los altos precios en el mercado de estos compo
nentes, por tal motivo, el LPG que se utilizard en un desplazamiento mis
cible, podrd ser una mezcla conteniendo diferentes concentraciones de --
etano, propano, butanos y pentanos, en este caso el comportamiento de fa
ge del sistema gas seco-solvente podri estimarse a partir de una ecua-
cidn de estado (8) como la de Benedict-Webb-Rubin, Redlich-Kwong o la de

Peng~-Robinson, entre otras.

Las propiledades mds importantes de los componentes mds comines en una --

mezcla de LPG se muestran a continuacidn:

ETANO PROPANO N-BUTANO
Férmula (02H6) (C3H8) (CAHIO)
Peso Molecular 30.068 44,094 58.120
Punto de ebullicidn, °F -127.530 - 43.730 31.100
Punto de Fusidn, °F ~297.890 -305.840 -217.030
Presidn Critica, Lb/Pg2 ABS. 708.300 617.400 550.700
Temp. Critica, °F 90.090 206,260 305.620
Vol. Crftico, Pie>/lb mol 2.366 3.219 4.091

Tabla. III.1 Principales propiedades del etamno, propano y n-butano. (Ref. 10)

La tabla III.2 muestra las presiones necesarias para mantener al etano,-
propano y n-butano en estado lIquido a diferentes.temperaturaa, dado que
mientras el bache de LPG se encuentre en estado liquido, la miscibilidad
podrd ser mantenida con el aceite del yacimiento, Valores de temperatu-

ra mayores a las criticas de cada componente provocard que se encuentren
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en estado gaseoso.

ETANO P ROPANO ~ N-BUTANDO

TEMPERATURA PRESION  TEMPERATURA  PRESION TEMPERATURA  PRESION
°F Lb/r'g2 ABS °F Lb/Pg2 ABS °F Lb/Pg2 ABS

50 460 50 92 50 22

90% 709 100 190 100 52

150 360 150 110

200 590 200 198

206% 617 250 340

300 530

305* 550

* Temperatura Critica.

Tabla III.2 Relacidn temperatura~presidn para mantener en estado liquido

al etano, propano y n-butano. (Ref. 18)

Viscosidad y Densidad.- Otras propiledades importantes de los solventes -
LPG son la viscosidad y la densidad. Existe literatura (8) en donde se -
encuentran figuras que muestran la influencia de la temperatura y de la -
presidn sobre la viscogidad de &stos, Para la mayoria de los desplaza-—-

mientos, la viscosidad tiene los siguilentes rangos:

Etano de 0.02 a 0,07 c¢p
Propano de 0.06 a 0.12 cp
Butano de 0.10 a 0,18 ¢p

La viscosidad de las mezclas de hidrocarbures LPG, puede estimarse por el
método propuesto por Lorhenz y colaboradores (8), aunque medidas experi--

mentales pueden ser mds convenientes para disefios finales.

Con respecto a la densidad, existen métodos como el de Alain y Kennedy -~

(8) para estimarla.
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I11.3

Las condiciones mas Eavorables pata la aplicacion de"

miscible con LPG son (18, 8)

1)

2)

3)

4)

5)

Una ¢ condicion muy 1mportante que debe cumplir el

CONDICIONES FAVORABLES PARA LA APLICACION DEL PROCESO.

Al mismo tiempo, la maxima profundidad esta limitada por la Cempeta

tura del yacimiento. Por ejemplo, para el caso de desplazamiento -

con propano, no deberd exceder los 206°F, - "5

La viscosidad del aceite del yacimiento deberd ser baja para alcan-”

zar una aceptable relacidn de movilidades. Por lo general~una vis-,

cosidad inferior a 10 cp es recomendable.

tener formaciones relativamente delgadas y con baja permeabilidad -
Esto es favorable para reducir los efectos de la segregacion gravi—
tacional y asi ser barridas horizontalmente, asimismo, con altas --
permeabilidades, la segregacidn gravitacional es mds severa.. Las -
£ormaciones ‘que ‘tengan una permeabilidad menor a 50 mD. son las -~

mas apropiadas.,A‘

Un intenso fracturamiento, un caaquete de” gas, un uerte} empuje de

agua 'y un gran contraste en 1la permeabilidad, incre ntax‘el ries-

go del proyecto.

cimiento candi—

dato para la aplicacion de ‘este proceso, "es’ la satu acién de acei—” o

te que puedavser barrido misciblemente. Bsta saturacion debera -

ser lo més‘alta posible,

Una saéuraéién aceptable depende’de muchos factores, tales como: =-
precio actual de los hidrocarburoa, propiedades del yacimiento, cos

tos de 1os fluidos de inyeccion y. propiedades de los fluidos. Un --
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valor generalmente aceptado como minimo, es un 25% del volumen poroso.

I1L.4 SUMINISTRO Y COSTOS.

El gas de los yacimientos de aceite y gas, por lo general, contienen su--—
ficientes cantidades de hidrocarburos licuables, los cuales se recuperan

en plantas petroquimicas y en refinerias.

En estas plantas, el aceite es despojado de propano, butano y constituyen
tes de las gasolinas maturales, los que son separados por destilacién - -
fraccional en torres de destilacidn y utilizados como solventes, Otros -
productos, como los obtenidos de las torres desbutanizadoras y despropani

zadoras son también apropiados.

El uso de los solventes LPG estd limitado principalmente por razones eco-
némicas. El tamafio de los baches, generalmente utiljzados, varfan del 2%
al 107 del volumen de poros del yacimiento, siendo el mids comiin, del 5% -
(18) (El tamafio del bache es uno de' los pardmetros menos conocidos en es—
tos procesos (7) ). El costo del propano es alto, y se incrementan con -
el transporte del producto, por lo tanto, presentan una gran ventaja si -
se dispone de ellos cerca del pozo. Asimismo, los precios del gas natu-—-

ral también son elevados.

De los factores econdmicos prevalecientes en el momento del desplazamien-
to, asi como de la recuperacién de aceite que se obtenga, dependerd el —--

&xito econdmico del desplazamiento.

I11.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

La implantacidn de un proceso de desplazamiento miscible por contacto di-
recto, al igual que cualquier otro proceso de recuperacidn mejorada, pre-
senta clertas ventajas y desventajas con respecto a los demds, de las cua

les, destacan:
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Alta eficiencia de desplazamiento, debido a que desplazan todo el - -

acelte almacenado en la roca que se pone en contacto con el solvente.

Los requerimientos de presidn, para alcanzar la miscibilidad, son me-
nores en comparacién con los otros procesos miscibles, siendo, aproxi
madamente, de 1,200 Lb/Pg2 ABS. Por lo tanto, la miscibilidad entre
el LPG y el aceite no serd un problema, ademds, recordemos que esta -
presidn la determina la miscibilidad entre el gas de empuje y el sol-
vente. Como consecuencia de los bajos requerimientos de presién, se
presenta la ventaja de poder ser aplicados a yacimientos poco profun-

dos.

Este proceso es muy Gtil cuando no se puede desplazar en thmé”misci—
ble al aceite a presiones razonables con un gas seco o dﬁ‘gas"€ntiqqg

cido, debido a la composicidn del aceite,

La baja eficiencia de barrido es una gran limitante; el bache de pro~
pano podra dispersarse conforme se desplaza en el yacimiento, al gra-
do de perder la miscibilidad,

Un serio problema en estos procesos es el alto costo de los solventes

LPG, lo que sugiere el uso de pequetios baches de este solvente.

El tamafio del bache adecuado par.. tomar en cuenta la influencia ae -
las propiedades del fluido y del yacimiento sobre la dilucidn, es un
problema que no ha sido resuelto. Si1 se inyecta un bache pequeiio, su
dilucidn debido al mezclado del aceite y el gas de empuje, pueden ha-
cer que la miscibilidad se pierda. Ademds, el gas de empuje puede di
gitarse en el pequefic bache de solvente al grado de desplazar al acei
te en forma inmiscible. Dicho de otra forma, si el bache es pequefio,
cierta cantidad de aceite recuperable podrd ser dejado en el yacimien
to., Ahora, si el tamanio del bache es sobre-disefiado, el exceso de =--
propano causari un gasto innecesario, ademis, como el propano y el ~-

gas son mds ligeros que el aceite, tenderdn a segregarse gravitacio--

nalmente,
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N Por iltimo, la facilidad en conseguir el suministro necesario del pro
pano y de otros gases licuables del petrdleo, serd un factor determi

nante en la decisidn de aplicar o no el proceso.

III.6 DESPLAZAMIENTOS CON BACHES DE ALCOHOL.

Muchos estudios se han enfocado a los mecanismos involucrados en un des—
plazamiento miscible. Para 1960, todas las pruebas reportadas son modifi
caciones de los desplazamientos con gases, los cuales son: gas seco a al
ta presidon, gas enriquecido a baja presidén o inyeccidn de gases licuables
del petrdleo., En estos desplazamientos el agua irreductible permanece in
mdvil, ademds de que presentan clertas desventajas, tales como: una pobre
eficlencia areal de barrido inherente a cualquier desplazamiento que tie-
ne una relacidn de movilidades adversas. Otro inconveniente es que en to
dos los procesos de recuperacidn mejorada en donde se utiliza gas, son de
pendientes de la presidn, lo que provoca limitaciones en su aplicaciédn, -
por ejemplo, cuando se tiene un yacimiento somero., Otro punto importante,

es la disponibilidad de cantidades suficientes de LPG o de gas natural.

Por lo tanto, se hace evidente la necesidad de mejorar las técnicas ya --
existentes o, de estudiar nuevas manera de recuperar lo méximo de aceite

al mds bajo costo posible.

Los desplazamientos utilizando baches de alcohol, son también procesos --
miscibles y difieren de los anteriormente mencionados en que el aceite —-
del yacimiento asi como el agua son desplazados por el bache, debido a la

miscibilidad que existe en clertos sistemas aceite-agua-alcohol.

En la aplicacidn del proceso, un bache de alcohol es inyectado al sistema,
a su vez, €ste es desplazado a través del yacimiento con agua, de esta --
forma, en el frente del bache existird alcohol, aceite y el agua congéni-

ta.
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La miscibilidad es obtenida bajo ciertas concentraciones de alcohol, de

pendiendo de la solubilidad del sistema en particular.

Una vez alcanzada la miscibilidad, &sta es mantenida hasta un cierto va
lor de concentracidn del alcohol por arriba del valor minimo requerido

para mantenerla,

Cuando la miscibilidad es perdida, el proceso se comporta en forma simi

lar al de un desplazamiento con agua.

Carl Gatlin y R.L.Slobod (20) llevaron a cabo experimentos utilizando -

nicleos no consolidados y tres distintas variaciones de este proceso.

La primera variacidn consistid en el uso de 4isopropanol como solvente,
encontrdndose que éste es completamente miscible con el aceite y el - -
agua. Sin embargo, también se encontrd que la miscibilidad del sistema
aceite-agua-isopropanol requiere de una relativa alta concentracién de
este alcohol y, por lo tanto, se corre el riesgo de tener un desplaza--
miento inmisciblé a menos que, como ya se dijo, su concentracidn sea -

mantenida por arriba de su valor critico.

De las observaciones realizadas en las pruebas de laboratorio y de la ~
informacidn de solubilidad de las mezclas aceite-agua-isopropanol, se -
concluyd que una gran parte de este solvente actuaba para desplazar al
agua contenida en el medio poroso;de aqui se desprendid la necesidad --
de inyectar un pequeiio bache de un alcohol mds econdmico y que fuera so
luble preferentemente en el agua, de tal manera que fuera adelante del
bache de isopropanol, para que desplazara al agua y al mismo tiempo, --
que redujera los requerimientos de este alcohol. Esta fue la segunda -
variacién al proceso, llevada a cabo por Gatlin y Slobod (20), quienes
utilizaron metanol e isépropanol como bache, ya que el primero es com--
pletamente miscible con el agua y muestra una limitada solubilidad con

el aceite.

El metanol fluird principalmente a través de los poros que contienen ——
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agua; de esta manera, desplazard mis agua que aceite y el isopropanol -
que serd inyectado al yacimiento, no encontrard un sistema agua-aceite-
sino una mezcla inmiscible de metanol y aceite, que serd ficilmente des

plazado en forma miscible con este solvente.

La pérdida de miscibilidad en la zona del mezclado isopropanol-metanol-
acelte, no ocurrird a menos que la concentracidn del primero sea menor
que el valor requerido y/o, hasta que el agua este presente en esta zo-
na. El agua podr3a invadir a la zona de mezclado por el frente, debido
a la degradacidn de la zona de metanol o, por la parte posterior, debi-

do a la degradacién del bache de isopropanol.

Una segunda inyeccldn de metanol detrds del isopropanol, servird, al --
igual que la primera; como una zona de proteccidn hacla el agua. Esta
variacidn en el proceso, que es la sustitucidn de un alcohol por otro -
en determinadas secciones del bache, resultd ser més econdmica, ademas
de mantener la habilidad para desplazar aceite y obtener una total recu

peracidn.

La tercera y Giltima variacidn estudiada por estos investigadores, fue -
la utilizacidn de alcohol butil-normal y metanol como bache. Sobre el
mismo razonamiento, el cual condujo al uso de metanol como proteccidn,-
ge vid 1logico utilizar una combinacidn de un alcohol que fuera insolu—-
ble en agua y soluble en el aceite, seguido por metanol para poder recu
perar el aceite residual., De esta manera , el butil-normal es inyecta-
do primeramente; a continuacidn el metanol y, por Gltimo, el bache es =

desplazado con agua.

Debido a que el butil-normal tiene una muy limitada solubilidad con el
agua, se comporta como una fase de aceite cuando es inyectado a un sis-
tema aceite-agua, y fluye a través de los poros conteniendo aceite, des
plazdndolo misciblemente. Asi, el metanol no encontrard un sistema - ~
aceite-agua, sino una mezcla inmiscible de butil-normal y agua, 1la -

cual, es ficilmente miscible con éste:
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Esta alternativa ofrece  clertas ventajas sobre la variacidn anterior, -~
una de ellas, es que el banco de aceite se desplazard adelante del agha,
lo que provoca su ripido surgimiento, acortando asf el tiempo en que es
producido, Ademds, el volumen total del bache es reducido y no se de--

grada tan rdpidamente,

Del estudio realizado por Gatlin y Slobod (20), se concluye, entre = -

otras cosas, que:

B El desplazamiento del aceite y agua del medio poroso wutilizando di-

ferentes tipos de alcoholes, es técnicamente posible,

B Un bache de isopropil desplaza completamente al aceite y al agua en
forma de un pistén miscible, hasta que la concentracidn de alcohol -
en la zona de mezclado, cae por debajo de la necesaria para mantener
la miscibilidad. Una vez que se pierda la miscibilidad, el proceso

se convierte en un desplazamiento con agua.

B El metanol podrd sustituir al isopropanol tanto en el frente como en
su parte posterior, para que actlien como zonas de proteccidn a la di

lucidn del agua, preservando la habilidad para desplazar aceite.

B El proceso en donde se utiliza butil-normal, seguido por metanol, es
una tercera varilacidén exitosa. Una de sus principales ventajas, es
que se obtiene una total recuperacidn del aceite con un bache méds pe
quefio, comparado con los que utilizan Gnicamente isopropanol o meta-

nol-isopropanol.

De lo visto anteriormente, ciertos beneficios inherentes a estos proce-
sos estdn en forma implfcita; por ejemplo, que las altas presiones no -
son necesarias para obtener la miscibilidad en esos sistemas liquidos, -
ademis, el agua es un agente desplazante mds deseable que el gas, debi-
do a que mejora la relacidn de movilidad y, por lo tanto, la eficiencia

de barrido areal. Por otra parte, su principal desventaja es, por su--
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puesto, el alto costo de los alcoholes. Debido a ésto, este proceso ha

recibido, por parte de los investigadores, un estudio limitado,
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CAPITULO 1V
DESPLAZAMIENTO MISCIBLE POR CONTACTO MULTIPLE

El capitulo anterior tratd sobre aquellos procesos en los cuales los flui
dos de inyeccidn se mezclan directamente con el aceite del yacimiento en
cualquier proporcidn, y sus mezclas permanecen en una sola fase. Sin em
bargo, existen otros fluidos de inyeccidn utilizados para desplazamiento-
miscible, los que forman dos fases al mezclarlos con el aceite del yaci-~-
miento pero, existe una transferencia de masa in-situ de los componentes-—
del aceite y del fluido de inyeccidén, que forman una fase desplazante con
una zona de transicidn con rangos de composicidén que van de la compogi---
cidn del aceite a la del fluido de inyeccidn, y todas las composiclones-

dentro de la zona de transicién de esta fase, son continuamente miscibles.

La transferencia de masa in-situ, con la cual se alcanza la miscibilidad-
por los repetidos contactos del aceite y del fluido de inyeccidén durante-
el flujo, es llamada 'Miscibilidad por Contacto Mdltiple" o '"Miscibilidad

Dindmica”.

En este capitulo se analizardn los principales tipos de procesos misci---
bles por contacto miltiple, los que podrian agruparse de la siguiente ma-

nera, dependiendo del fluido de inyeccidn:

GASES ENRIQUECIDOS

GASES HIDROCARBUROS
GASES SECOS

PROCESOS MISCIBLES POR
CONTACTO MULTIPLE GASES DE COMBUSTION

GASES NO HIDROCARBUROS NITROGENO
DIOXIDO DE CARBONO
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Iv.l GASES HIDROCARBUROS

Existen dos procesos miscibles utilizando gases hidrocarburos: Los des--
plazamientos por inyeccién de gas enriquecido, también llamados procesos
por empuje de gas condensado y, los desplazamientos por inyeccidén de gas
seco a alta presidn, tambifn llamados procesos por empuje de gas vaporiza
do. En el caso de los procesos de inyeccién de gas a alta presiSn, la —-
transferencia de hidrocarburos de peso molecular intermedio es del aceite
del yacimiento al gas a alta presiSn. En los desplazamientos por inyec--
ccidn de gas enriquecido, esta transferencia se lleva a cabo del gas de -

inyeccidn al crudo del yacimiento.

Iv.1.1 DESPLAZAMLENTO POR INYECCION DE GAS ENRIQUECIDO
Iv.i.1.1., MECANISMO DE MISCIBILIDAD

El propbsito de estos procesos es similar al del bache de propano, en el
cual se alcanza un desplazamiento miscible con el aceite del yecimiento.-
Difieren en que, por contactos mfiltiples se desarrolla un frente miscible
entre el gas enriquecido y el aceite en el yacimiento.

El gas de inyeccidn deberd contener una gran cantidad de componentes hi--
drocarburos, tales como: etano al hexano. Conforme el gas se pone en --
contacto con el aceite del yacimiento, dichos componentes son despojados
del gas y absorbidos dentro del aceite, El gas inyectado, después de que
perdis sus componentes mis pesados, se desplaza hacia adelante a través -
del aceite del yecimiento, A continuacibn, un nuevo gas enriquecido se -
pone en contacto con el aceite del yacimiento hasta que toma lugar la - -
tranasferencia de los componentes 02 a 06 una y otra vez, con lo que se --
consigue, después de contactos miiltiples, que el aceite del yacimienta al
rededor del pozo inyector, se convierta en un aceite altamente enriqueci-

do con C2 a CG’ y con &sto, se vuelva miscible,
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En este proceso, no existe una interfase delineada entre el gas y el acei
te sino, mds bien, un cambio gradual en la composicidén de los fluidos que

varia del gas de inyeccidn, al aceite del yacimiento (Fig. IV.l).

Conforme el aceite es empujado hacia el pozo productor, ocurre una in----
terrupcidn en el frente de desplazamiento, exponiendo nuevo aceite del ya
cimiento, a la inyeccidn de gas. Al pasar &sto, el intercambio de compo-
nentes del gas al aceite, se repite hasta que es recobrada la miscibili--
dad,

La figura IV.l representa esquemidticamente un tipice proceso de gas enri-

quecido.

JONA MISCIBLE PGARADA POR ACEITE

!IB SRQUICICRO0SE 0N qi-q' Ajiiﬂ

Fig. IV.1 Representacidén esquemitica de un proceso de gas enriquecido.
(Ref, 18)

Se hace evidente que un volumen adecuado de gas enriquecido, deberd ser -
inyectado para mantener un frente miscible sobre una gran porcidn del - -
frea del yacimiento, sin embargo, debido al alto costo del gas enriqueci-
do, una inyeccién continua de Este gas en un desplazamiento, seria muy --
costoso, por lo que se ha observado que su uso en forma de baches despla-

zados con un gas seco, pueden dar resultados similares,

Generalmente, un bache de gas enriquecido de 10% a 207 del volumen de po-
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ros del yacimiento, es utilizado.

La presidn que se requiere para que se lleve a cabo el intercambio de com
ponentes del gas al aceite y al alcanzar la miscibilidad, depende de 1la -
composicidn del gas y de la temperatura del yacimiento., Para un aceite -
a su temperatura de yacimiento, la presién del yacimiento o la composi-—-
cidn del gas enriquecido, pueden ser modificadas para alcanzar la miscibi
lidad. La figura IV.2 muestra los requerimientos en la composicidn del -
fluido desplazante necesarios para mantener el desplazamiento miscible a

varias presiones con dos agentes enriquecedores.
60

50>

ASENTE EMRIQUECEOOR
3% ETANO, 7% PROPAKO

;\g

Les;;:g:::;;;:;;:;:::::::

PROPANO
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40

MINIMO % MOL OEL AGENTE ENRIOUECEDOR

EN EL FLUIDO DESPLAZANTE
8

{300 2000 2300 3000
PRESION DE DESPLAZAMIENTO MISCIBLE ,Lh/Puz
Fig. IV.2 Concentracidn del agente enriquecedor en el fluido desplazante

requerida para el desplazamiento miscible a varias presiones.

(Ref. 18)

En esta figura, se observa que, incrementando el enriquecimiento del gas
(agregando propano o LPG) se reduce la presidn requerida. Es importante-
sefialar que el fluido desplazante es una mezcla de agente enriquecido y ~
metano, y que, la grifica de la figura IV.2 es para un yacimiento cuya =~
temperatura es de 100°F y conteniendo un aceite cuyo peso molecular es de

200 para los componentes CS+, cuyos célculos fueron realizados a partir -
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de la correlacidn de Benham y Colaboradores (seccidn IV.3).

Un método desarrollado por Cohen y Shirer (11), que predice la minima
cantidad de enriquecimiento de un gas hidrocarburo con hidrocarburos-
de peso molecular intermedios, es basado en el trabajo de Benham y co

laboradores y se muestra en el diagrama ternario de la figura I,16.

Puede observarse que cualquier fluido enriquecido que se encuentre a
la derecha de la linea de unidn que pasa a través del punto critico,-
es capaz de produclr un desplazamiento miscible en la forma descrita-
en la seccidn I.7. Por lo tanto, la minima cantidad de NCL para enri
quecer al gas seco, es representada por la interseccién de la linea -
de unidn limitante y la linea entre el gas secd y el NGL, renresenta-

do con el punto Em.
El método puede resumirse en los sigulentes pasos:

1) Obtener un andlisis composicional de todos los fluidos del siste

ma (crudo del yacimiento, gas seco y NGL).

2) La informacidn del crudo del yacimiento deberd ajustarse con una

ecuacidn de estado.

3) Matemdticamente, mezclar los tres fluidos del sistema en varias-
proporciones y separar las mezclas resultantes a presiones y tem
peraturas del yacimiento con ayuda de un modelo.

4) Construir un diagrama ternario con la informacidn obtenida.

5) Determinar el minimo enriquecimiento.

La concentracidn de hidrocarburos de peso molecular intermedio reque-

rido en el gas de inyeccidn, para alcanzar la miscibilidad por empuje

de gas condensado, depende de la presidn del yacimiento debido a que
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un incremento en la presidn, reduce el tamafio de la regidn de dos fa-
ges y ésto, a su vez, disminuye los requerimientos de concentracién.

Como el método anterior, existen otros para calcular los requerimien-
tos de presidn y concentracidn del gas de inyeccién, tales como, las
correlaciones de Benham, Rowe y Silberberg y, Metcalfe (seccidn IV.3),

asl como, modelos matemdticos (8).

IV.1.1.2 USO Y PROPIEDADES DE LOS GASES ENRIQUECIDOS

La aplicacién de un proceso de gas enriquecido se apoya sobre un fac-
tor clave: El uso de cantidades limitadas o baches de gas enriqueci-
do. Actualmente, el costo de gases licuables del petrdleo o de otros
agentes enriquecedores, se oponen al uso de una técnica de inyeccidn

contInua y en muchos casos, al uso de grandes baches.

La dimensidn del bache de gas enriquecido necesario para un efectivo
desplazaniento, serd determinado por aquellos factores que causan el
deterioro del bache, los cuales, pueden diferenciarse en: Los que =~
operan a nivel microscdpico y los que actdan en una escala macroscSpi
ca, Los factores a pequefia escala se refieren al mezclado del gas en
riquecido en la direccidn del flujé por difusién y dispersion con los
fluidos que lo preceden. Los de una escala mayor, se refieren cuando
el gas desvia al aceite a través de los canales permeables por segre-
gacifn del aceite, debido a la diferencia de densidades o por digita-
ci6n provocada por una relacidén de movilidades adversas. En éstos ca
sos, el agente enriquecedor tiende a mezclarse con el aceite, tanto -
lateralmente, como en la direccidn de flujo. El incremento en el - -
area efectiva disponible para la difusidn y dispersién de los compo--
nentes enriquecedores, conduce a una mds rdpida degradacidn del bache

y,» por lo tanto, un bache mayor serd necesario.

Arnold, Stone y Luffel (19), realizaron experimentos para ver si pe--

87



quefios baches podrfan tener recuperaciones comparativas con las de una -
inyeccifn continua; asi también, para ver el tamafio 6ptimo del bache vy
el efecto que tiene la variacidn del niimero de componentes enriquecedo--

res en el bache de gas, entre otras cosas.

Estos experimentos se llevaron a cabo en empacamientos de arena en donde,
el tamaiio del bache, la composicifén y la longitud de la columna fueron -

variadas, con una temperatura de 160°F y 2,500 Lb/Pg2 abs.

En los experimentos reportados, las columnas fueron saturadas con decano
que, a su vez, contenia metano. Los gases enriquecidos utilizados para
el desplazamiento, fueron compuestos de mezclas de metano y butano nor-

mal.,

El diagrama de fases termario para el sistema metano-butano normal-deca-

no normal, se muestra en la figura IV.3

L]

TE% DEn'Cy

00.0 % DE ady

re. n-Cq

Fig. IV.3 Diagrama de fase para el sistema metano-butano normal-decano -

normal a 160°F y 2,500 Lb/Pg> abs. (Ref. 19)

Para las condiciones de presifn y temperatura del experimento, se presen
tan diferentes mecanismos de desplazamiento, dependiendo de la concentra
¢idn de butano en el gas enriquecido: Un desplazamiento miscible en for

ma directa cuando la concentracidn es mayor al 50,6%, un desplazamiento

88



miscible por contacto mltiple cuando la concentracidn esta entre 17.2%

y 50.6%, y un desplazamiento inmiscible cuando es menor al 17.2%.

A las condiciones en donde existid un desplazamiento por contacto mdlti
ple, tres experimentos fueron llevados a cabo en columnas de 20 pies de
longitud y utilizando tamaiios de bache de 0.05, 0,10 y 0.20 del volumen

de hidrocarburos expresado en volumen poroso (VHEVP).

Los desplazamientos conducidos utilizando baches de 0.10 y 0.20 del vo-
lumen poroso, conteniendo 25% de butano normal, resultan ger miscibles

y» el de 0.05, resulta ser inmiscible,

En la figura IV.4 se muestra la recuperacidn de decano vs. el volumen -

de gas inyectado para log tres casos.
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Fig. IV.4 Recuperacién de decano durante el desplazamiento. (Ref., 19)
En esta figura se observa que la recuperacifn que se obtuvo con los dos

baches mayores, fue prdcticamente del 100% y que, fue menor con el ba—-

che mds pequeiio.
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Por otra parte, la figura IV.5 muestra la recuperacién final del decano

vs. el tamaiio del banco.

Los resultados indican que para el sistema de fluido utilizado, una re-
cuperacidn total se obtendrd con un tamafio del bache mayor del 0.10 del

volumen poroso.
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Fig. IV.5 Recuperacién final de decano en funcién del tamafio del bache,
(Ref. 19)

De logs resultados de esta investigacidn, se concluyd que pequefios baches
de gas enriquecido, desplazados con metano, en yacimientos en donde no -
existe un desvio del aceite por el gas enriqueéido. pueden ser usados -~
obteniéndose recuperaciones comparables con las producidas por medio de
una inyeccidn continua del gas enriquecido. Ademds, la dispersidn de un

aceite miscible y de un bache de gas enriquecido, es controlado por un -
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mezclado difusional y conveccional del solvente en el aceite.

Con respecto a las propiedades de los gases enriquecidos, las tablas - -

III.1 y IV,] muestran las mds importantes,

PENTANO HEXANO
Férmula (Cg H,) (G Hy,)
Peso molecular 72.146 86.172
Punto de Ebullicién, °F 96,933 155.736
Punto de Fusidn, °F -201.498 -139,.612
Presién Critica, Lb/Pg2 abs, 489,500 . 439.700
Temperatura Critica, °F 385,920 454,500
Volumen Critico, Pie3/Lb—mol 4.978 5.902
Vigcosidad Fig. 1IV.6 Fig. 1IV.6
Densidad Ec. IV.3 Ec. IV.3

Tabla IV.l Principales propiedades del pentano y hexano. (Ref. 10).

La viscosidad de los gases hidrocarburos puede estimarse en la figura -
1V,6, que relaciona la viscosidad con la presidén y temperatura reduci--

das de la mezcla de gas.

La temperatura y la presidn reducida se definen como:

T = —k y Pr = —tee (IV.1)
Te Pc .
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donde:

T = Temperatura absoluta, °R
Tc = Temperatura critica, °R

P = Presidn absoluta, Lbngz abs,
Pc = Presidén critica, Lb/Bgz abs.

Normalmente, la presidn y la temperatura reducida son calculadas utili-
zando temperaturas y presiones pseudocriticas, las que pueden calcular-

se de la siguiente manera:

ETel X4 y £Pei Xi (1V.2)

axy

donde:

Tcl = Temperatura critica del componente i en la mezcla de
gas,
Pcl = Presidn critica del componente i en la mezcla de gas.

Xi

n

Fraccidn molar del componente 1 en la mezcla de gas.

Con respecto a la densidad de los gases hidrocarburos, puede calcularse

con la sigulente ecuacidn:

o _ P_% (Mwixi) av.3)
10.73
donde:
€y = Densidad del gas, me/pie3
? = Presidn absoluta, Lb/Pg2 abs.
Z = Factor de compresibilidad.

T = Temperatura absoluta, °R.
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Fig. IV.6 Viscosidad de sistemas hidrocarburos. (Ref 8)

Iv.1.1.3 CONDICIONES FAVORABLES PARA LA APLICACION DEL PROCESO.

El criterio para seleccionar un yacimiento candidato para la aplicacidn
de un proceso de gas enriquecido, deberd ser mis riguroso que el utili-
zado en log procesos al primer contacto, y deberd tomarse como una - -
guia general. Dentro de las condiciones mads favorables para la aplica-

cion de estos procesos, se encuentran:

R Presiones entre 1,500 y 3,000 lb/pg2 son necesarias para alcanzar -
la miscibilidad en estos procesos. Mayores presiones pueden ser re
queridas en funcidn de la densidad del aceite y de la temperatura -
del yacimiento., Dependiendo de la presidn, la profundidad minima -
de los yacimientos, fluctia entre los 2,000 y 3,000 pies. En cuan

to a la mixima profundidad, no existe limitacidn.
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B Viscosidades de los aceites menores de lcp para desplazamientos ho-
rizontales con un limite superior, aproximadamente, de 5cp. Este -
limite superior, para desplazamientos gravitacionalmente estables,-
dependerd de la permeabilidad del yacimiento. Este rango es acepta
ble debido a que en los procesos de gas enriquecido, la relacidn de

movilidades es desfavorable.

B Es conveniente tener aceites cuyas densidades sean mayores a los --

30°API para alcanzar la miscibilidad con presiones razonables.

B La segregacldn gravitacional puede ser un problema en yacimientos -~
que son barridos horizontalmente. Estos efectos pueden ser dismi--
nuidos si estos procesos son aplicados a formaciones delgadas de ba
ja permeabilidad. Los yacimientos con gran relieve estructural son
convenientes si la permeabilidad es suficilentemente alta para un --
desplazamiento gravitacionalmente estable, ya que de esta forma, -
la gravedad mejoraria la eficiencia de barrido y, por lo tanto, la

recuperacion,

B VYacimientos que presentan un excesivo fracturamiento, casquete de -
gas, un fuerte empuje de agua y/o un alto contraste en la permeabi-

lidad, incrementardn el riesgo del proyecto.

B Un aspecto muy importante en todos estos procesos, es una satura---
cidn de acelte aceptable, dependiendo de los costos de los fluidos-
de inyeccidn, precios actuales de los hidrocarburos y, propiedades-
del yacimiento y de los fluidos., Un valor aceptable como minimo, -

es el 25% del volumen poroso.

Iv.l.1.4 SUMINISTRO Y COSTOS

Los baches de gas rico son frecuentemente mezclas de gases de los sepa-

radores, o, gases residuales de las plantas de gasolina con hidrocarbu-
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ros de peso molecular intermedfo. En ciertas ocasiones, los separadores
pueden ser ajustados para obtener un gas cuya composicidén, sea suficien-
te para alcanzar la miscibilidad, sin embargo, en la mayoria de los ca-—
so0s, el gas natural es enriquecido con hidrocarburos de peso molecular -
intermedio. Otros suministros de LPG son las plantas de gasolina natu~—

ral, como se vid en la seccidn IXI.4.

Los tamafios adecuados del bache de gas enriquecido, varian de un 10% a -
un 20% del volumen poroso del yacimiento. Los costos de inyeccidn, se -
estimaridn por lo menos para 2 diferentes presiones de yacimiento, para -

su comparaclidn,

En el caso de bajas presiones, menos pies cGbicos a condiciones sténdard
de gas, son necesarios para ocupar el espacio poroso. Al mismo tiempo,-
los costos por compresidn también disminuyen. Por otro lado, cuando se

tienen altas presiones, el enriquecimiento de propano o de LPG es menor.

Cuando al bache de gas enriquecido lo desplaza un gas seco y agua, el -—-
gas seco es entrampado por el agua como una saturacidn de hidrocarburos-
residual. Se ha observado que un barril de gas a condiciones de yaci-——-
miento, por cada barril de aceite desplazado del yacimiento es entrampa
do, lo que afecta los costos en yacimientos donde el factor de volumen ~
del aceite es alto; donde se tienen altas presiones de yacimiento (se re
quiere mis gas a condiciones stadndard para ocupar el espacio poroso) y,-
donde el preclo del gas es alto en relacidn al precio del aceite, Una

posible solucién, seria inyectar aire o gas de combustidn en lugar de ~-

gas seco,

IV.1.1.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

Los procesos de gas enriquecido ofrecen, al igual que losvprocesos de ~-

LPG, grandes ventajas, de las cuales destacan:
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B Desplazan pricticamente todo el aceite de las adreas barridas.

B Ofrecen gran flexibilidad en el disefio y operacidn. La presidn ne-
cesaria para efectuar la miscibilidad puede elevarse o disminuirse,
incrementando o decrementando el enriquecimiento del gas. De esta
manera, las composiciones de los baches pueden disefiarse para mini-
mizar o evitar, si se desea, el represionamiento. Ademds de lo an-

terior, es posible hacer un Gptimo balance econdmico.

B Si la miscibilidad se pierde en alguna parte del yacimiento, podra-
recuperarse siempre que exista un adecuado bache de gas enriquecido
y que, las condiciones originales de presién y temperatura estén --

presentes.

B Los baches de gas rico, por lo general, son mezclas de propano y me
tano; lo que los hace mds econdmicos de aquellos procesos de propa-
no puro. En dreas donde no existe un mercado de gas, algunas veces

los gases de los separadores puede utilizarse satisfactoriamente.

B Son aplicables a yacimientos someros, debido a las bajas presiones-

comparadas con los procesos de inyeccidn de gas seco a alta presidn.

B Debido a que los baches de gas enriquecido son mids econémicos que -
los baches de un LPG, es posible utilizar mayores baches, con lo -~
cual, se mantendrd la miscibilidad sobre una mayor porcidn del ya-——

cimiento.

Varios inconvenientes presentan les procesos de gas enriquecido, dentro

de los cuales, destacan:

B Una eficiencia de barrido areal baja, debido a una relacién de movi

lidades adversa.

B Una fuerte segregacidn gravitacional en yaciﬁiéntoé‘pefmeables de =

gran espesor.



B Las heterogeneidades de la arena, la digitacidn y la segregacidn
gravitacional, tienden a dispersar el frente miscible y el bache

de gas enriquecido.

E Al igual que los procesos de propano, un bache de dimensiones me
nores a las requeridas, dejard aceite en el medio poroso y, un -
sobredimensionamiento, implicard un aumento en los costos. Una

gran desventaja de estos procesos es el alto costo del gas.

Iv.1.2 DESPLAZAMIENTO MISCIBLE POR INYECCION DE GAS SECO A ALTA
PRESION.

IvV.1.2.1. MECANISMOS DE MISCIBILIDAD.

Los procesos de inyeccidn de gas geco a alta presidn, fueron Qesarrg
llados a fines de los afios 40's y a principios de los 50's (18). -~
Son llamados también procesos de gas vaporizado, debido a que el me~
canismo para alcanzar el desplazamiento miscible, al igual que los -
procesos de gas enriquecido, requieren de contactos miltiples entre
el gas inyectado y el aceite del yacimiento antes de que se forme un
frente miscible, perc la transferencia de los componentes C2--C6 es =~
del aceite almacenado en el medio poroso al gas*, lo que representa

la diferencia esencial entre estos procesos.

La miscibilidad puede ser alcanzada en estos procesos utilizando, co

mo gases de inyeccidn, al gas natural o gases hidrocarburos secos.

La figura IV.7 muestra como se lleva a cabo este proceso en el yaci-

miento.

* Este gas de inyeccidn se le llama gas seco por tener bajo conteni

do de hidrocarburos licuables.
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Fig. IV.7 Representacidn esquemdtica de un proceso de gas seco a al

ta presidon. (Ref. 18)

El procedimiento para que se forme un frente miscible, inicia cuando-
el gas seco es inyectado en el yacimiento y se pone en contacto con -
el aceite que contiene, El gas vaporiza algo de componentes C2—C6 -
del aceite, con lo que el gas se ha enriquecido en forma parcial, es-
te gas, se desplaza a través del yacimiento y se pone en contacto con
mds aceite y nuevamente vaporiza mis componentes intermedios. De es-
te modo, el gas se vuelve enriquecido en su parte delantera, por me--
dio de contactos miltiples hasta ser miscible con el aceite del yaci-
miento, &sto ocurre cuando la interfase entre el aceite y el gas de-
saparece. El anillo que se forma de fluido miscible es empujado, con
inyecciones adicionales, a través del yacimiento, desplazando al - -

aceite y al agua mévil.

La distancia del pozo inyector hasta que se forma el frente miscible-
varia, dependiendo de la presidn, composicidn del aceite y de su satu
racidn. El aceite que ha sido contactado y despojado de sus componen
tes Cz—Ca, es dejado atrds para que el gas que se inyecte continie va
porizdndolos hasta que iinicamente un residuo de asfalteno sea dejado;

es decir, en los procesos de inyeccién de gas seco a alta presién no
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todo el aceite contactado es desplazado, un residuo que ocupa aproxi-

madamente un 5% del volumen poroso es dejado en el yacimiento (18).

El mecanismo de desplazamiento se muestra en la figura IV.8. El flui
do del yacimiento es representado por el drea obscura, A. El gas se-
co inyectado para desplazar al aceite, es mostrado por el drea blanca
D. Conforme el gas inyectado se mueve a través del yacimiento, ex-
trae los hidrocarburos de peso molecular intermedio del aceite resi--
dual. El incremento en la concentracidn de intermedios es representa

do por las &reas B y C.

EL fluido del yacimiento desviado en el frente (irea B) por el gas en
riquecido, el cual es miscible con el aceite, es representado del mis
mo color que el fluido del yacimiento, debido a que tienen la misma -

composicidn.
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Fig. IV.8 Representacidn esquemitica del mecanismo de desplazamiento

utilizando gas seco. (Ref. 21)
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Sobre el drea B, el aceite desviado fluye sSlo con la fase miscible ro

deando a éste, pero a un ritmo menor dedibo a su mayor viscosidad.

En la zona C, la miscibilidad ya se perdid y el aceite desviado ya no
fluye con el gas, pero serd gradualmente extraido. Por @iltimo, el - -
aceite residual despojado de componentes intermedios, es dejado en 1la

seccidn D (representado por las dreas negras)

El mecanismo de miscibilidad puede ser también observado en un diagra-
ma pseudoternario como el de la figura IV.9. En este ejemplo, el acel
te del yacimiento, A, contiene un alto porcentaje de hidrocarburos in-
termedios y, su composicifn, cae sobre la extensidn de la linea de - -

unidn que pasa por el punto critico.

GAS 8ECO

INYEGCCION

Fig. IV.9 Relacidn de rases en un proceso de empuje de gas vaporizado.
(Ref. 8)

Al inicio de la inyeccidn, el gas seco y el aceite "A" no son miscibles,
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con lo cual, el aceite es desplazado inmisciblemente y clerto porcenta
je es dejado en el yacimiento, con lo que resulta una composicidn to--
tal Ml, que de acuerdo a la linea de unidn, el liquido Ly el gas Gl-
estin en equilibrio en este punto, La subsecuente inyeccidn de gas, -

empujard al gas G, que se pondrd en contacto con el aceite original, -

1
dejando al 1Iiquido L, como una saturacidn residual. Como resultado ~-

de este nuevo contacéo, una nueva composicidn MZ es alcanzada, con su
respectivo liquido L2 y su gas G2 en equilibrio, Una inyeccidn adicio
nal, causa que el gas, GZ’ fluya hacia el frente poniéndose en contac-
to con el aceite del yacimiento y, de esta manera, sea repetido el -—-
proceso. Por lo tanto, la composicidén del gas en el frente de despla-
zamiento, es alterada continuamente (G1 a G2 a G3) hasta llegar al pun

to critico, P, en el cual se inicia el desplazamiento miscible.

Sin embargo, si se tuviera una composicién.ael fluido del yacimiento,-
como la representada por el punto B, al inyectarse el gas no alcanza--
ria la miscibilidad, debido a que el gas podria enriquecerse hasta 1la
composicidon del gas en equilibrio GZ' pero después ya no, pues contac-—

tos adicionales resultarian sobre 1a linea de unidn que pasa sobre G, -

Se hace evidente que en aceites de yacimientos, cuya composicidn se lo
calice a la derecha o sobre la linea de unién limitante, la miscibili-
dad podrd@ ser alcanzada por el mecanismo de empuje de gas vaporizado,-
siempre y cuando, la composicidn del gas natural esté situada a la iz~
quierda de dicha lInea., Lo anterjor implica que, Gnicamente aceites -~
bajosaturados con respecto al metano, podrdn ser desplazados miscible-
mente con metano o gas natural, Condiciones bajo las cuales se alcanza

la miscibilidad son analizadas en la seccidn IV.3.

v.1.2.2 PROPIEDADES DE LOS GASES SECOS.

En esta seccidn.se.tratardn las propiedades de los diferentes gases —-

utilizados en desplazamientos miscibles por contacto miltiple, los cua
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les pueden ser: gas natural o gases hidrocarburos secos, nitrdgeno y
gases de combustidn (estos dos {iltimos gases serdn tratados en la - -

seccidn IV.2)

En la tabla IV.2 se presentan las propiedades del metano, principal -
constituyente del gas natural, asi como la del nitrdgeno y las del --

COZ’ debido a que el gas de combustibn es una mezcla entre estos dlti

mos .
DIOXIDO DE
METANO NITROGENO CARBONO
FORMULA CH4 N2 CO2
Peso Molecular 16.042 28.016 44,010
Punto de Ebullicidn, °F -258.680 ~-320.400 -109.300
Punto de Fusidn, °F -296.460 ~345.600 - 71.860
Presidn Critica, Lb/Pg’ abs.  673.100  492.000 1073.000
Temperatura Critica, °F -116.500 ~232.800 88.000
Volumen Critico, Pie>/Lb mol. 1.593 1,442 1.531
Viscosidad Fig.IV.16 Fig.IV.l6 Fig.IV.16
Densidad Ec,IV.3 Fig.IV.10 Fig.IV.10
Factor de Compresibilidad Fig.1v.1ll Fig.IV.1ll Fig.IV.1l1
Solubilidad ' - Fig.IV.12, 13 Fig.IV.14
Factor de Volumen - Fig.IV,15 Fig.IV.15

Tabla IV.2 Principales propledades del metano, nitrdgeno y didxido -
de carbono. (Ref. 10)

Densidad.- La figura IV,10 muestra el comportamiento de la densidad-
con respecto a la presidn para el didxido de carbono, nitrdgeno y el
gas de combustidn (87% N2 y 13% 002), a diferentes presiones y tempe-~

raturas,
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Fig. IV.10 Densidad de COZ’ N2 y del gas de combustidn a diferentes

presiones y temperaturas (Ref. 22)

Puede observarse que la densidad mds baja corresponde al nitrdgeno, -
después, la del gas de combustién y por dltimo, la del didxido de ~-
carbono. Asimismo, los valores de densidad del nitrdgeno y de los ga

gses de combustidn difieren muy poco y de manera constante,

Factor de Compresibilidad.- En la figura IV.ll se presenta el compor
tamiento del factor de compresibilidad para los mismos gases y se in-
cluye, ademds el del metano. Se puede observar que el nitrdgeno es -
el que tiene factores de compresibilidad mayores, sigulendo el gas de
combustidn, el metano y por {iltimo, el C02. Esto implica que el CO2

es mds compresible que el nitrégeno. Por lo que, aproximadamente el
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127 de CO2 de que estd compuesto el gas de combustidn, afectard la -

cantidad requerida de este gas para proporcionar el mismo volumen de

nitrdgeno puro a condiciones de yacimiento,
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Fig. IV.11 Compresibilidad del CH4, Ny, CO2 y del gas de combustidn a

diferentes presiones y temperaturas. (Ref, 22)

En la tabla IV.3 se puede observar el gas de combustidn adicional que

deberd ser inyectado (aproximadamente del 2 al 5%) para igualar a la -

inyeccidn de nitrdgeno puro.
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CONDICIONES DEL YACIMIENTO GAS DE COMBUSTION EXTRA REQUERIDO
%

Presién Temperatura Efecto de compresibilidad.
Lb/Pg2 abs, °p
3,000 100 4.6
200 2.9
300 2.0
4,000 100 4.8
200 3.2
300 2,3
5,000 100 ‘ 4
200 3.2
300 ' 2.3

Tabla IV.3 Efecto de las propiedades de los fluidos sobre los reque-
rimientos de gas. (Ref. 22)

Solubilidad.- La figura IV.12 muestra la solubilidad del nitrégeno

en agua pura y salmuera a diferentes presiones y temperaturas.
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Fig. IV.12 Solubilidad del nitrdgeno en agua de diferente salinidgd
(Ref. 22) '
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La solubilidad del nitrégeno estid fuertemente influenciada por la pre-
sidn y por el contenido de sal. En cambio, la temperatura la afecta -

relativamente poco.

El nitrdgeno resulta ser poco soluble en agua y salmuera, no asi, en -
aceites ligeros, En la figura IV.13 se observa que la solubilidad del
nitrdgeno depende de la composicidn del aceite y de la temperatura, --
aunque de este {iltimo parémefro, en menor escala (por arriba de los -~
100°F).
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Fig., IV.13 Solubilidad del nitrdgeno en aceites, (Ref. 22)

Con respecto a la solubilidad del COZ’ éste es parcialmente soluble en
agua con lo que, en un desplazamiento miscible, una cierta cantidad de
CO2 se disuelve, ya sea por el agua de formacidn o por el agua inyecta
da junto con el CO2 utilizada para mejorar la relacidn de movilidades,

Figura 1V.14.

Puede aprecilarse, que la solubilidad del CO2 aumenta con incrementos -
en la presidn y que, disminuye con incrementos de temperatura, Un pa-
rdmetro importante que puede afectar la solubilidad es la salinidad --
del agua. La solubilidad en salmueras disminuye con incrementos en su

salinidad.
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Fig. IV.14 Solubilidad del 002 en agua. (Ref. 8)

Factores de Volumen de Formacidn.- En la figura IV.l5 se muestra como
varian, con respecto a la presifn y temperatura, los factores de volu-
men para el Nz, CO2 y el gas de combustidén. Dicha figura nos indica,-
como se ha visto, que el nitrdgeno ocupa mayor volumen a condiciones —
de yacimiento que el didxido de carbono o el gas de combustidn, requi-
riéndose, por tanto, menores voliimenes de N2 para llenar el mismo espa

cio poroso que con los otros dos gases.

De igual manera, el gas de combustidn, por temer un factor de volumen-

grande, ocupa un mayor volumen que el gas natural o el COZ'
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Fig. IV.15 Factor de volumen del gas para COZ’ NZ y gas de combustidn,
(Ref. 22)

Viscosidad.~ Una comparacidn entre las viscosidades del nitrdgenoc, me
tano y 002 se muestra en la figura IV.16 para diferentes presiones y -

temperaturas.
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Fig. IV.16 Viscosidad del nitrdgeno, dioxido de carbono y metano para

temperaturas y presiones diferentes. (Ref. 22, 8)

Se observa que la mayor viscosidad corresponde a la del COZ‘ y como =~
era de esperarse, la viscosidad aumenta con incrementos en la presidn.
La viscosidad del gas de combustién puede ser estimada por métodos co-

mo el de Lohrenz y Colaboradores (8).

Es de suponerse que las propiedades del gas de combustidn est&@n com---

prendidas entre las del nitrdgeno y las del didxido de carbono, pare--
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ciéndese mds a las del nitrdgeno por su alto contenido en su composi~

cidn,

La composicidn precisa de los gases de combustifn, varfa en funcidén -~
de la composicifn del combustible y del proceso que se utilice para -

producirlo (seccidn IV.2,1.6.)

Un rango de composiciones publicadas por diferentes compaiifas se mues

tra en la tabla IV.4 (23).

PARA COMBUSTION POI  EXXON SHELL
IDEAL, CH
4 —am—

N, v Ar 88.30 86.0 88.2 84.8
o, 11.70 11.5 11.8 © 9.4
co 1.5 3.4
H, 1.0 2.3
0, . 0.029
on, 0.067
¢ 8, 0.008
0 - 0.001

Tabla IV.4 Composiciones del gas de combustidn, (%). (Ref. 23).

w.1.2.3 CONDICIONES FAVORABLES PARA LA APLICACION DEL PROCESO.

Las condiclones deseables de un yacimiento, para la aplicacidn de un

proceso de gas seco y que deberdn tomarse como una guia general son,-

entre otras:i

B El aceite del yacimiento deberd ser rico en componentes hidrocar-
buros de peso molecular intermedio (02-06), con una densidad del

aceite mayor a 40° API y teniendo un alto factor de volumen,
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La presidn requerida para alcanzar la miscibilidad, deberd ser de
3,500 Lb/pg2 como limite inferilor y, de 6,000 Lb/pgz, como un - -
prdctico limite superior.

Debido a los requerimientos de presidn, este método es restringi-
do a yacimientos relativamente profundos de, aproximadamente, - -

5,000 pies o mayores.

El aceite deberd estar bajosaturado con respecto al gas de inyec-

cidén.

Como en todos los procesos hidrocarburos, la segregacidn gravita-
cional puede ser un problema en yacimientos que son barridos hori
zontalmente. Este efecto puede minimizarse si el proceso es apli
cado a formaciones de baja permeabilidad. Ademds, yacimientos de
poco espesor de cerca de 10 ples son favorables, ya que el barri-
do vertical puede mejorarse con la dispersidn tramnsversal. Si se
tlene una alta permeabilidad, los yacimientos con gran relieve -~
son los m3s convenientes para estabilizar gravitacionalmente al -

desplazamiento,

Respecto a la viscosidad del aceite, no existe un limite miximo -
en desplazamientos horizontales pero, conforme la viscosidad del
aceite se incrementa, el barrido es cada vez menos eficiente. Un
1limite pri3ctico es aproximadamente de 3cp, aunque son mis conve—
nientes los aceites de menos de 1 cp. En el caso de desplazamien
tos gravitacionalmente estables, este lImite dependerd de la per-
meabilidad del yacimiento.

Los riesgos de un proyécto de desplazamiento con gas seco, se in-
crementan. si1 existe un fracturamiento excesivo, un casquete de -~

gas, un empuje por agua y/o un alto contraste en la permeabilidad.

La saturacidn minima permisible de aceite en el yacimiento, serd-
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determinado por los.costos del proyecto.

Iv.1.2.4., SUMINISTRO Y COSTOS

Las principales fuentes de suministro de los gases hidrocarburos secos,
para la utilizacidn en procesos miscibles de gas vaporizado, son: el -
gas de los separadores y el gas residual de las plantas de gasolina na
tural. En algunos proyectos, el gas hidrocarburo seco ha sido propor-

cionado de tuberias de gas.

En el disefio de un proyecto, deberd tomarse la decisidn de qué serd lo
mis adecuado; si inyectar {inicamente gas, o inyectar gas en forma al--
ternada con agua. El desplazamiento del aceite residual es efectivo ~

en cualquiera de las dos formas.,

Debido a que el proceso se lleva a cabo a alta presidn y en aceites -~
que tienen un alto factor de volumen, es necesario un substancial volu
men de gas a condiciones superficiales, para desplazar un barril de --

aceite a condiciones de tanque.

8i se proyecta inyectar Gnicamente gas, &ste llenard los espacios poro
sos ocupadosg tanto por el aceite, como los del agua desplazable con lo
que, se requerirdn varios miles de pies ciibicos de gas por cada barril
de aceite recuperado. Esto es muy Importante desde el punto de vista
econdmico, ya que, si los costos del gas son altos en comparacidn éon
los preclos del petrdleo, los costos del proyecto pueden ser desfavora
bles afin cuando mucho gas pueda ser recuperado al final del desplaza--

miento.

$1 la inyeccién serd alternando gas y agua, el gas llenard (nicamente-
el espacio poroso ocupado por el aceilte residual, con lo que se logra-
ria reducir los requerimientos de gas, ademds, como ya se ha visto - -
(seccidn II.5), la inyeccidn alternada de gas—agua, mejora la eficien-

cia de barrido. Sin embargo, los ritmos de inyeccidn podrdn reducirse,
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lo que puede ser critico en yacimientos de baja permeabilidad.

IV.1.2.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Los procesos de gas seco presentan las ventajas y desventajas de cual-

quier proceso miscible, de las cuales, las mis importantes son:

B Proporcionan una alta eficiencia de desplazamiento, aunque en com-
paracidén con los procesos miscibles al primer contacto y empuje de
gas rico, no todo el aceite residual contactado es desplazado, pe-

ro esta saturacion de aceite es reducida a un valor muy bajo (18),.

B Los costos de gases hidrocarburos secos, en comparacidn con el pro

pano o LPG, y con gases ricos, son mds bajos.

§ El frente miscible que se forma puede regenerarse por si mismo, si

éste es perdido, en cualquier punto del yacimiento,

B Es eliminado el problema de la determinacidn del tamafio del bache,
debido a que el gas seco es utilizado desde el principio del des~--
plazamiento hasta el final. Ademds, el gas seco que es producido-
puede ser inyectado. Esto permite una eficiencia de barrido mayor
de la que se obtlene con los otros procesos miscibles, Otro fac--
tor que proporciona un barrido mis favorable, es que se tiene una
mejor relacidn de movilidades., En la aplicacidn de este proceso,-
los aceites tienen una viscosidad baja y las altas presiones que -
se utilizan Incrementan la viscosidad del gas. La combinacién de
estos efectos resultan, generalmente, en una relacidn de movilida-~

des de 10 a 15, aproximadamente,

B Por otra parte, las caracteristicas que debe reunir un aceite para
la aplicabilidad del proceso, limita considerablemente el nimero -

de yacimientos en donde pudiera ser aplicado,
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B Los costos se verdn incrementados debido a las altas presiones de

inyeccidn, por concepto de compresidn.

8 Es importante sefialar que aunque la eficiencia de barrido general
mente es mejor que en log procesos miscibles al primer contacto y
en log procesos de pas rico,'sigue aiendo baja comparada con la ~

de los desplazamientos con agua.

.2 GASES NO HIDROCARBUROS

w.2.1. INYECCION DE GASES INERTES

La inyeccidn de gas natural ha sido inyectada satisfactoriamente en -

los yacimientos de aceite en todo el mundo por muchos aiios,

Actualmente, el gas natural ha estado aumentando su valor comercial y
presenta una limitada disponibilidad, por lo que, su uso convencional
como agente para mejorar la recuperacidn de hidrocarburos no resulta,
en muchos casos, la mejor opeidn. Esto ha conducido a la utilizacidn
de un "substituto" del gas natural, y el gas inerte, el cual es nitrg
geno o una mezcla de nitrdgeno principalmente, es el que ha recibido
mayor atencidn,

Antes de ver los procesos que utilizan gas inerte como gas de inyec--
cidn, es necesario definir lo que es dicho gas. Un gas inerte es - -
aquél que no reacciona con los productos y materiales con los cuales—
se pone en contacto. Por lo tanto, deberd estar libre -de oxigeno o -
compuestos oxigenados inegtables, los cuales podrian ocasionar corro-
sidn o reacclonar con los fluidos del yacimiento. Ademis, el gas - -

inerte debe estar lo suficientemente deshidratado.
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Iv.2.1.1 MECANISMO DE MISCIBILIDAD CON NITROGENO

El nitrdgeno se comporta de manera similar al gas natural, cuando se -
pone en contacto con el aceite del yacimiento a alta presidn, despla—
zindolo en forma miscible, debido principalmente, al enriquecimiento -
del frente desplazante con componentes hidrocarburos ligeros e interme
dios transferidos del acelte, después de miltiples contactos (proceso-
miscible por empuje de gas vaporizado). La figura IV.17 muestra la re
presentacidn esquemd@tica del proceso que, como se verd posteriormente,
sb6lo es aplicable a yacimientos que contienen aceites bajosaturados o
en aceltes que sean ricos en componentes intermedios con presiones ma-

yores a las 3,000 lb/pg2 y profundidades mayores a los 4,500 pies.

ZONA MISCIALE PORMADA POR EL
iy mmoczno ENRIQUECIDO

AQUA CONGENITA

Fig. IV.17 Representacidn esquemdtica del proceso de inyeceidn de ni-

trégeno a alta presién, (Ref. 24)

El diagrama ternario de la figura IV.18, ilustra como se desarrolla es
te mecanismo.

Los vértices del diagrama, representan 100% Ny, IOOZC7+ y 100% hidro--
carburos intermedios (C —06) El fluido del yacimiento es una mezcla
compuesta de 50% 01-06 y 50% de fracciones pesadas. Al inyectar nitrg
geno al yacimiento, el crudo y el nitrdgeno alcanzar@n el equilibrio a

clerta presidn y temperatura, Este punto de equilibrio, Ml, caera den
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tro de la regidn de dos.fases, que estard constituido por un liquido -

de composicidn L, y un gas de composicidon G Como el gas, G, se des

T
plaza mas ripido que el liquido, Ll' se pondra en contacto con aceite-—
original. De esta manera, el gas G1 y el crudo se pondridn nuevamente-
en equilibrio, Este punto de equilibrio, serd el representado por el

punto M2, que resultard@ en un gas, GZ’ y en un liquido, L Como pue~

7

de. observarse, el gas Gl tiene una concentracion de cerca del 357 de -

hidrocarburos ligeros, G, de 40%Z y, G, de cerca de 50%. Como este gas

3
enriquecido fluye en el frente de desplazamiento, el proceso se repite
hasta que un volumen suficiente de CI-C6 se ha vaporizado dentro del -

nitrégeno (punto critico).

En el punto critico, Mc, Gc y Lec, tienen la misma composicidn y se en-
cuentra en equilibrio el N2 con el aceite del yacimiento, desaparece -

su interfase y se inicia el desplazamiento en forma miscible.

100% N, 100%

PUNTO
CRITIO

iMe,00,L0 )

100% ¢, A 00 % G ~Cq 100%

Fig. IV.18 Desplazamiento miscible por inyeccidn de nitrdgeno a alta
presidn. (Ref, 1)

Es importante gefialar que serd necesario, ademds del diagrama ternario,
la utilizacidén de datos de laboratorio para la mejor prediccidn del -~
comportamiento de fases, en funcidn de la presidn a la cual ocurre la
miscibilidad.
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Se ha observado que. la eficiencia de desplazamiento en estos procesos

es cercana al ]00%, debido a la eliminacidn de las fuerzas retentivas,
IvV,2.1.2 CONSIDERACIONES DE LA FASE DE EQUILIBRIO PARA EL NITROGENO
Estudios de laboratorio fueron desarrollados (24), para observar como
se comportaba el fluido del yacimiento al pomerse en contacto con el

nitrdgeno.

La figura IV.19, es un diagrama presidn-composicidn resultado de la -

mezcla de diferentes cantidades de nitrdgeno y aceite del yacimiento.

PRESION Lb/Pg ABS
0

3,000

2,000

1,000

0

T T T
0O 10 20 30 4 3 60 7O 80 90 100
% MOL DE NITROGENO

Fig. IV.19 Diagrama presidn-composicidn para un sistema aceite-nitrd

geno a una temperatura de 164°F. (Ref. 22)
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Se observd que la presidh critica del sistema, resultd ser mayor que -
10,000 lb/Pg2 con un contenido de nitrééeno entre 50 y 60% mol. Esta
figura indica que cuando se mezcla aceite del yacimiento con un 10% de
nitrégeno, el sistema aumenta su presidn de saturacidén de 4,000 lb/Pg%
a 5100 Lb/sz. Igualmente, al mezclarse con un 30% de nitrégéno, esta

presidn aumenta a valores mayores de 10,000 Lb/sz.

Los resultados experimentales utilizando gas del casquete y nitrdgeno,
se muestran en la figura IV.20, en donde se observa que la presidén de
rocio de la mezcla, crecid répidamente a un valor aproximadamente de ~
6,000 lb/sz, con menos de 20% de nitrégeno.

0%
ueff?

§

g

PRESION, Lb./Pfabs.
-
2

T % o % & b s
% MOL DE "z PARA UN YACIMIENTO DE GONDENSADO.

Fig. IV.20 Diagrama presidn-composicidn para un sistema condensado—N2

a una temperatura de 164°F, (Ref. 22)

En pruebas de revaporizacidn, poniendo en contacto el 1lIquido condensa
do con nitrdgeno puro, mostraron que, similarmente a lo que ocurre ba-
jo condiciones dindmicas de desplazamiento, cierta cdntidad del conden
sado habla sido revaporizado después de varios contactos, lo que impli
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ca, que mientras se mezclan nitrdgeno y aceite del yacimiento, Se in--
crementa la formacidn de condensados y, el continuo contacto con nitrd
geno puro, revaporiza el 1liquido condensado. .

Otros estudios de laboratorio fueron conducidos para analizar el com--
portamiento del condensado retrdgrado, asi como de la presidn de rocio
con nitrdgeno y con gas natural. Los resultados se muestran en las -~

figuras IV.21, IV.22 y tabla IV.4,
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o
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000 8000 3000 4000 BOCO 800 000 8000

VOLUMEN DEL LIQUIDO, % DEL VOLUMEN ORIGINAL SATURADO

KOO 2000 3000 4000 800G 4000

PRESION Lb./Pf. PRESION Lb./ P
Fig. IV.2]1 Condensacidn retrégrada Fig. IV.22 Condensacién retrdgra
por Ny {Ref. 22) da para gas natural.
MEZCLA INYECCION ACUMULATIVA PRESION DE ROCIO
DE Ny. (pie3/bl) (1b/Pg2)
0 3,248
1 151 S T 4,060
2 395 ' 5,081
3 638 o 6,030
4

90 . . 7,100

Tabla IV.4 ElevaciSn del punto débrqcip'één N, (Ref.- 26)
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Con estas pruebas de laboratorio, los resultados muestran que cuando -
la mezcla ocurre con nitrdgeno, los puntos de rocfo crecen y son mayo-
res que con gas natural, asi mismo, la formacidn de condengadqtfetrG—-

grado es mayor con nitrdgeno,

1v.2.1.3. MISCIBILIDAD CON GAS DE COMBUSTION

Tomando en cuenta que el gas de combustidn tiene una composicidn prome
dio de 10 a 15% mol de CO, y un 80 a 85% mol de nitrdgeno, su efectivi:
dad como gas de inyeccidn cae entre la del N2 y C02.
Cuando se analizaron las propiedades de los gases de imyeccidn, (sec—
ci1dnIVl.2,2), se vid que el didxido de carbonc se disuelve f&cilmente
en el aceite y en el agua, de tal manera que hace suponer que el fren-
te de desplazamiento, en un proceso de inyeccidn con gas de combustidn
es casl 1007 NZ’ con lo cual, los resultados obtenidos en el laborato-
rio, al utilizarsg nitrégeno puro, pueden ser considerados también pa-

ra el gas de combustidn,

Por otra parte, se ha probado que debido al contenido de 002, el gas -
de combustidn es muy efectivo cuando se tienen aceites pesados, ya que
disminuye su viscosidad. El proceso propuesto para el desplazamiento-
de gases pesados, consiste en una operacidn alterna de inyeccidn-pro--
duccidn, Primeramente, el CO2 ge disuelve en el aceite y el NZ’ que ~
no se disuelve, desplaza e incrementa la presidn del yacimiento, enton
ces, el pozo inyector se convierte en productor y el aceite que se en~
cuentra en las vecindades del pozo menos viscoso, se produce, Después,
el aceite virgen se mueve hacia las vecindades del pozo (por la dife--
rencia de presidn). Se invierte de nuevo el proceso, el pozo produc--

tor se convierte en inyector, y se repite el ciclo.

Otra utilizacidn que se le ha dado al gas de com éﬁiﬁn; es el de me--

dio desplazante de baches de gas hidrocatbuqbTé&glﬁéEpreéiénfd;parai--
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empujar baches de LPG en procesos miscibles al primer contacto.

Un gran problema que presenta el uso de gas de combustidn es la corro-
sidn, por lo que, se deberadn tomar las medidas necesarias para preve--
nirlas (equipo de material adecuado, recubrimientos especiales, inhibi

dores, etc.)

Por Gltimo, se considera que este proceso es el mids ventajoso, desde -

el punto de vista econdmico, para la recuperacidn de aceite pesado.

Iv.2.1.4 PROPIEDADES DE LOS GASES INERTES

Las propiedades del nitrdgeno y del gas de combustidn pueden ser anali
zadas en la seccidn IV.1.2,2 , de tal manera que puedan ser comparadas-

con los gases hidrocarburos secos.

Iv.2.1.5 YACIMIENTOS FAVORABLES PARA LA APLICACION DEL PROCESO

El desplazamiento miscible de los fluidos del yacimiento por medio de
la inyeccidn de gas inerte, se lleva a cabo {inicamente sobre un limita
do rango de composicidn del fluido, de presidn, temperatura y volumen.
Por lo tanto, los yacimientos adecuados para la inyeccidn de estos ga-

ses, son también limitados.

Dentro de las caracteristicas que deber@n reunir estos yacimientos y -

el aceite que contlenen, se tienen:

B La profundidad del yacimiento debera ser tal, que asegure que la -
presion de miscibilidad (mayores de 3,000 lb/sz), pueda ser alcan
zada sin que ocurra el fracturamiento. Siendo 4,500 pies un va--

lor minimo.
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El acelte del yacimiento, deberd contener suficientes cantidades -

de hidrocarburos intermedios (Cl-C7).

Densidades de los aceites mayores a los 35° API para el nitrdgeno
y mayores a los 24° API, para cuando se inyecta gas de combus—--

tién.

La viscosidad del aceite, deberd ser baja para poder alcanzar una
aceptable relacidn de movilidades. Un valor menor a 10 cp. es re~

comendado.

Como en todos los procesos miscibles, la segregacidn gravitacional
puede ser un problema., Este efecto puede ser disminuido si es - -
aplicado a formaciones delgadas de baja permeabilidad o en despla-

zamientos en formaciones inclinadas.

El fluido del yacimiento deberd@ estar bajosaturado con respecto a

la presidn de inyeccidn.

Grandes heterogeneidades del yacimiento y/o fracturamientos, incre

mentardn el riesgo del proyecto.

La saturacién de aceite es un factor muy importante, ya que de &s-
ta, podrd depender la recuperacidén final. Una saturacidn acepta--
ble estard en funcidn de muchos factores. Un valor aceptado como

minimo es un 30% del volumen poroso,

Como puede verse, estos criterios, para seleccionar el yacimiento can-

didato, son similares a los que se utilizan en desplazamientos con gas

seco, debido a que presentan un comportamiento muy similar a los de --

gas inerte, asimismo, deberdn considerarse como una guia general,
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Iv.2.1.6. SUMINISTRO Y COSTOS
SISTEMAS DE PRODUCCION DE GAS INERTE
Los principales métodos para la generacidn de gas inerte:son:

1) Para la produccién de gas de combustidn (N2 + COZ):
A) A partir de motores de combustidn interna.

B) A partir de quemadores.

2) Para la produccidn de nitrégeno:

A) Reduccidn criogénica del aire,

En la seleccidn entre el gas inerte basado en la combustidn y el nitrxd

geno criogénico, se deberdn considerar los sigulentes factores:

-~ Formalidad del suministro,
- Diferencias en las propledades del fluido.
- Efecto del gas inerte producido sobre los pozos productores y

las diferentes formas de tratamiento del gas.

1. PRODUCCION DE GAS DE COMBUSTION.

La produccidn de gas inerte, a partir de motores de combustidn interna
y de quemadores, ha sido aceptada y utilizada como un procedimiento --
apropiado desde hace muchos afios (22), pese a los problemas de corro--
sidén que se tuvieron al principio. Estos problemas son provocados - -
principalmente, por la formacidn de dcido nitrico y carbdnico genera-
dos a partir de &xidos de nitrdgeno y didxido de carbono combinados -~

con agua, respectivamente,

El dxido de nitrdgeno estd presente en el gas de combustidn, debido --

principalmente, a la fijacién de nitrdgeno a las temperaturas de com--
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bustidn,

Las figuras IV.23 y IV.24, son una representacidn de los procesos de -
obtencidn de gas de combustidn a partir de quemadores y de motores de

combustidn interna, respectivamente.

e ~
. DESHIDRATADOR
OUEMADqR
AIRE GAS DE
PR |
COMBUS!
GAS r TION
NATURAL LJ !
L
TURBINA DE
VAPOR COMPRESORES
\_ y,

Fig. IV.23 Diagrama esquemitico del proceso de generacidén de gas de -

combustién a partir de quemadores. (Ref. 23)

BAS NATURAL

Fig., IV.24 Diagrama esquemitico del proceso de generacidn de gas de -

combustidn utilizando motores de combustidn interna.

(Ref. 23)

Cuando se utilizan quemadores (figura IV,23) el cdmbuétible,“el?gag na-

tural y el aire son quemados en la clmara de combustiéﬁ'y‘la'ehéigia -
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que se produce mueve una turbina de vapor. Después, se disminuyen o -
eliminan los contaminantes corrosivos y el agua, mfs tarde, por medio-
de compresoras, se eleva la presidn del gas al nivel requerido para -~
inyectarlo al yacimiento. En la figura IV.24, se utilizan motores de
combustidn interna. De manera similar, el gas de combustidn producido
se comprime después de pasar por las unidades de purificacién y deshi-

dratacidn.

La diferencia mas importante en estos procesos es clara, uno requiere-
el uso de una turbo-maquinaria y el otro, de maquinaria reciprocante.-
Esto determinard el tamaiio practico de dichas unidades. Asi, plantas-
para producir gas de combustidn a base de quemadores con capacidades -
menores de 30 millones de p1e3/d18, pueden ser impracticas, mientras -
que, unidades de produccidn usando motores de combustidn interna de -~
cerca de 10 millones de pieS/dIa, son el tamafio prictico mds grande re

comendado.

Para producir un gas con bajo contenido de oxigeno y una razonable - -
economia de combustible, se requerird de una combustidn estequiométri-
ca. De aqui que un factor muy importante en los procesos de gas de -~

combustidn, sea el preciso control de la relacidn aire-—combustible,

Debido a que una combustidn estequiométrica produce las miximas tempe-
raturas, pueden formarse cantidades significantes de NO, por fijacidn-

del nitrdgeno.

Por otro lado, la total combustidn del metano en aire, produce un gas
de combustidn que tiene aproximadamente 19% de agua. Adem3s, la pre—-

sencia de gases Acidos, tales como CO, y N02, hacen que el gas deba ~-

ser deshidratado antes de sulinyecciéi para prevenir la formacidn de -
un electrolito corrosivo. Para permitir la compresién antes del des-—-
hidratado del gas, se deberd disminuir la cantidad de NOx del gas de -
combustién, ya sea por disminucién en la temperatura de flama, hasta -

que la concentracidn de NOy disminuya y pueda ser neutralizada con --
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inyeccidn de amonia, o con la utilizacién de reactores cataliticos (23).

En la prédctica, el gas de combustidn contiene cantidades medibles de —-
Hz, 02, COZ’ NZ’ CO2 y HZO' Las reacciones quimicas que se pueden - -

desarrollar son:

- En un caso ideal;

CH4 + 9.52 aire (0.21 02 + 0.79 Nz)—~ co, + 7.52 N2 + 2H20

2
~ En un caso real tenlendo aire en exceso:

CH4 + aire en exceso —* CO2 + N2 + HZO + 02

— En un caso real teniendo deficiencia de aire:

CH4 en exceso + ajre — CO, + N, + H,0 + H, + CO + combustible

2 2 2 2

La formacidén de NO y NO, en la combustidn con motores de combustidn in-

2
terna, se realiza por la reaccidn directa del oxigeno y nitrdgeno, a &s
to se le conoce como fijacidn del nitrdgeno. La reaccidn quimica es:

0, + Nz —= NO + NO2

2
Los procesos de combustidn comprenden, tanto la produccidn de gas iner-
te, como la generacidn de energia mecdnica para la compresidn del gas -
a la presidn de inyeccidn. Dependiendo de la eficienéia del ciclo, y -
del contenido de BTU del gas de combustidon, un balance entre la produc-
cidén de gas inerte y los requerimientos de energia de compresidn, po~--

dran ser alcanzados entre 1,500 y 4,000 lb/sz.

Debido a que la composicidn del gas de combustidn es muy importante, ha
sido necesaria una eficiente conversidén de energia del generador de gas
inerte. la tabla IV.5 muestra las diferentes relaciones de conversidn-

de energia para los diferentes procesos,
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BTU/bhp~hr

Motor de Gas Moderno, 4 ciclos L 6,400
Turbina de Gas con Regenerador "5 © 7,500
Motor Eléctrico ' - 7,700
Motor de Gas Tipico, 2 ciclos 8,000
Proceso con motores de Combustidén Interna 10,000
Proceso con quemadores de Gas/Turbina 12,000

Tabla IV.5 Relaciones de conversidn de energia, (Ref. 23)

Quemando metano estequiométricamente produce 8.55 pie3 de gas inerte por
cada p133 de metano. Como cada pie3 de metano genera 1012 BTU, por cada
1000 pie3 de gas inerte se producen 118,362 BTU. Por otro lado, la efi-
ciencia obtenida en las plantas es de 5.7 a 6.9 pie3 de gas inerte por -
cada pie3 de metano, o sea, 177,000 a 146,000 BTU/1000 pie3. Si se con-
sidera una eficiencia de conversidén de energia mecdnica tipica de 8,000
BTU/HP-hr, al obtener 1000 p183 de gas inerte, se generardn de 22 a 18 -
Hp-hr.

Una comparacidn de los requerimientos de energia para los diferentes pro

cesos, se muestra en la tabla IV.6

En dicha tabla, se observa que el proceso que menor consumo de energia -

tiene, es el de nitrégeno criogénico.
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5 REQUERIMIENTO
PROCESO (PARA PRODUCIR GAS A 3000 Lb/pg) DE ENERGIA
BTU/1000 Pie3

Nitrdgeno Criogénico (Motor de gas moderno-4 ciclos) 92,800
Nitrdgeno Criogénico (Motor de gas tipico -2 ciclos) 116,000
Nitrégeno Criogénico (Eléctrico) 117,900
Combustidn de Metano estequiométricamente 118,400
Combustidn de Motores (Basada en composicidn reportada

por POI) 131,260
Proceso de gas de combustién (En block-31) * 117,000
Proceso de gas de combustidén (En Hawkins) 146,000

* [Estos procesos producen gas a menos de 3000 Lb/pgz, por lo que no
se pueden comparar ficilmente.

Tabla IV.6 Consumo de energia de los diferentes procesos de gas iner
te. (Ref. 26).

2, PRODUCCION DE NITROGENO.

Existen diferentes procesos para producir nitrdgeno en grandes volime
nes, pero el método mds aceptado por ser el mds flexible y econdmico,
es la separacidn criogénica del aire, el cual produce gas nitrdgeno -
de 99.99% de pureza con pequefias cantidades de argén y otras de gases

inertes,

Las principales partes o unidades de operacidn en un proceso criogéni

co de separacidn de aire, se muestran en la figura IV.25 y son:

Compresidn del aire.

. [Eliminacidn de contaminantes.
Intercambiador de calor

Destilacidn criogénica,

v W e
. .

. Compresidn del producto.
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Fig. IV.25 Diagrama esquemdtico del proceso criogénico para la produc

cion de nitrdgeno. (Ref. 23).

Compresidn del aire.- En esta seccidn se comprime el aire a una pre-
si6n de entrada de la planta de 6 a 7 atmdsferas, por medio de compre

soras de aire centrifugas o axiales.

Eliminacién de Contaminantes.- Es aqui donde los contaminantes del -
aire, tales como el vapor de agua, didxido de carbono y pequeiias tra
zas de hidrocarburos, son eliminados antes de pasar a la seccidn de ~
destilacidn. Generalmente, esto se lleva a cabo utilizando dos giste
mas de separacidn. Uno de ellos, por medio de un intercambiador de ~
calor, en donde se extrae el agua, el didxido de carbono y los hidro-
carburos presentes. El otro, es el ciclo purificador, en el cual to-
dos los contaminantes son adsorbidos a través de un cedazo molecular

a temperatura ambiente.

Intercambiador de calor.— Aqui es donde se congela el aire a la tem-

peratura criogénica necesaria para la destilacidn en la columna. Pri
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meramente es condensado el vapor de agua, después, el didxido de car-
bono y el vapor de agua. Ya como sdlidos, son removidos de las super
ficles enfriadoras del intercambiador. Esto puede llevarse a cabo en
forma continua mediante el uso de intercambiadores en paralelo e in—-

virtiendo periédicamente la direccidn de flujo.

Destilacibn criogénica.- La separacidn del aire puede requerir de —-
uno o dos pasos de destilacidn. Una primera destilacidn produce ni--
trogeno altamente puro y una corriente rica en oxigeno, la cual es —
descargada si (nicamente el nitrigeno es requerido. Ahora, si lo que
se desea es oxigeno, la corriente rica en oxigeno es nuevamente desti

lada.

El hielo se forma normalmente en la parte exterior de la linea de gas,
corriente abajo de una vidlvula estrangulada debido a la expansién del
gas, Este fendmeno es conocido como el efecto Joule-Thompson. Li-—
cuando el aire (utilizando dicho efecto), mediante el paso de &ste a
través de una vdlvula de expansidn, puede entonces, por medio de ua -
fraccionamiento a Lna temperatura de -300°F, separarse oxigeno y ni--

trogeno,

Compresién del Producto.- Es en esta seccidn, en donde los productos

gaseosos son comprimidos a la presidn que se requiera.

En resumen, el proceso de produccidn de nitrégeno por reduccidn crio-
génica del aire consiste, bdsicamente, en comprimir aire a una pre—
816n de alrededor de 10 atmdsferas y luego, por enfriamiento progre-
sivo, usando el efecto Joule~Thompson, llevarlo a temperaturas de has
ta -300°F. A esta temperatura, el aire se licla y permite su fraccio

namiento y purificacidn,

Costos.- Los costos del gas inerte de cualquiera de estos procesos,-—
dependerd principalmente de la capacidad de la planta, duracidn del -
proyecto y del costo de la energia. Otros factores de menor importan

cia son la presidén de inyeccidén y la localizaci6n de la planta (23).

130



En la figura IV. 26 se muestran los costos fijos de los diferentes pro
cesos con respecto a la capacidad de la planta, considerando la vida
del proyecto de 10 afios, una presidn de 3000 Lb/pg2 y que la planta de

nitrdgeno tiene motor eléctrico.

Se puede observar que para plantas pequeilas, pueden competir el proce-
s0 criogénico con el que utiliza motores de combustidén interna y que,-
para plantas de capacidades mayores, el proceso criogénico puede compe
tir con el que utiliza quemadores. Unicamente teniendo una capacidad-
de planta entre 20 y 70 millones de pie3 por dia, existe una gran di-
ferencia en los procesos, Sin embargo, se observa que el proceso mis

ventajoso es el criogénico.

Es importante considerar los costos derivados del consumo de energia,-
|

ya que frecuentemente exceden los costos fijos, de aqui, que se deba

tomar en cuenta la eficiencia de energia y su costo a largo plazo para

poder hacer una mejor seleccidn.

COSTO FIJO- DEL G6AS INERTE, ¢ /MPC

20 40 60 80 100
CAPACIDAD DE LA PLANTA,MMPC/D

Fig. IV.26 Costos fijos de los gases inertes. (Ref. 23)
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w.2.1.7 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Las ventajas que presentan los procesos de gas inerte con respecto al

gas natural, son, entre otras (1):

B La combustidén incrementa el volumen de gas inerte. Frecuentemen-
te este gran volumen de gas natural no puede disponerse para la -

inyeccidn, independientemente de los costos.

B El gas inerte, como agente desplazante, es casi tan bueno como el

gas natural seco.

B La inyeccidn de gas inerte dard mayores recuperaciones comparado-
con un desplazamiento con agua en muchos yacimientos con muy baja
permeabilidad.

8§ Los precios futuros, asi como el suministro de gas natural, pue~-

den restringir y hasta prohibir la inyeccidn de gas natural,

B  Sin embargo, la principal desventaja cuando se utiliza gas de com
bustidn, ya sea de motores de combustidn interna o de quemadores,
es la corrosidn, ya que el vapor de agua, 002 y 6xidos nitrosos,-
estdn presentes en el gas y los dcidos carbdnico y nitrico, se --
formaridn conforme el gas es enfriado y el vapor de agua se conden
sa. Si no se tratan esos adcidos, los cualgs a presidn atmosféri-~
ca son relativamente inofensivos, se vuelven cada vez mds concen-
trados conforme el gas se mueve a través de las distintas etapas-
de compresién hasta llegar a tal grado la concentracidn, que la -

corrosidn sobre el equipo, se vuelve inaceptable,

B Cuando se presenta la surgencia del nitrdgeno en los pozos produc
tores, se presenta un problema muy serio y costoso, ya que el gas
inerte disminuye el poder calorifico del gas producido y como se

sabe, este gas es vendido o utilizado como combustible en el cam-
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po. Para evitar ésto, se ha pensado en cerrar los pozos con una -
relacién gas~aceite muy alta o, en su defecto, hacer una nueva ter
minaci6n en los pozos, pero cualquiera de estas alternativas incre

mentaria el costo del proyecto.

Se hace evidente el realizar una comparacidn entre las desventajas y -~
costos, contra las ventajas y el incremento de la produccidn que se esg

pera, a fin de obtener un Optimo desarrollo del proceso.

1v.2.2 INYECCION DE DIOXIDO DE CARBONO

El uso del didxido de carbono, como un agente de recuperacidn de acei-
te, ha recibido gran atencidn desde finales de los 40's (26,27). Estu
dios de laboratorio y de campo han podido establecer que el 002 puede
ser un eficiente agente desplazante del aceite. Este inter&s se ha in
tensificado recientemente, conforme los yacimientos con inyeccidn de -

agua llegan al final de su vida productiva.

Un empuje convencional de gas o de agua, normalmente deja en el yaci--
miento una cantidad considerable de aceite, silendo en ocasiones hasta
del 50%. Una gran parte de este aceite podra ser recuperado, como se
ha estado analizando, por medio de un fluido que sea miscible con el -
aceite, Bajo condiciones apropiadas, el CO2 podra ser miscible con el
aceite del yacimiento, consiguiendo asi que las fuerzas retentivas, -~
que provocan que el aceite sea inmévil, desaparezcan y con ésto, que -

el aceite pueda ser desplazado hacia los pozos de producciédn,

Sin embargo, en muchas pruebas de campo que se han llevado a cabo, va-
rios problemas inesperados han impedido un total éxito econdmico, Es-
to no implica que la inyeccidn de CO2 no tenga un gran futuro, sino -~
inicamente que cada proyecto deberd ser cuidadosamente planeado y eje-:

cutado,
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Iv.2.2.1. MECANISMO DE MISCIBILIDAD

El €0, no es miscible al primer comtacto con el aceite del yacimien-
to, sin embargo, a altas presiones el CO2 alcanza la miscibilidad en
forma dindmica. Normalmente la minima presidn de miscibilidad (MPM)-
es menor que para gases hidrocarburos secos, gases de combustidn o --
nitrégeno, aunque puede haber excepciones a altas temperaturas. Esto
representa una ventaja, debido a las presiones que pueden alcanzarse-

en muchos yacimientos.

Una comparacidn entre las presiones requeridas utilizando 002 y un --

gas hidrocarburo seco, se muestra en la figura IV,27

co, < €0, ¢,
;i SN A /N
<, [] c, Sy (3 C, c, ?® Cq C. » <,
co, ¢, co, ¢,
. A, “
Cy ¢ Cio Cy ¢ Cio Cu 4 Cis Cy ¢ Cuis

Fig. 1V.27 Comportamiento de fase para el 002 y el metano con hidro-

carburos simples a presidén constante, (Ref 8)

Esta figura representa el comportamiento de fase del 002 y del metano,
con mezclas de un hidrocarburo pesado y varios hidrocarburos de peso -
molecular de bajo a moderadp. Los hidrocarburos pesados tienen sufi--

ciente peso molecular que hacen que el 002 no gea miscible por contac~
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to directo, a presiones razonables en un yacimiento, La presidn es la
misma en todos los casos y dnicamente las fases liquida y vapor estédn

presentes, ya que la temperatura es suficientemente alta.

En la figura 1V.27 a y a' se tiene un fluido del yacimiento que es una
mezcla de un componente pesado y butano y, aunque la miscibilidad dini
mica se alcanza, tanto para el CO2 como para el metano (ya que la com
posicidn cae a la derecha de la linea limitante), la regidn de dos fa-

ses es menor para el CO2 que para el metano,

En la figura IV.27 b y b' el fluido del yacimiento es una mezcla de —-
componentes pesados y hexano, Se observa que con metano ya no es posi
ble alcanzar la miscibilidad dindmica y una mayor presién es requerida.
En forma similar, cuando el fluido del yacimiento es una mezcla de un
componente pesado y decano o tricosano (figura IV,27 c y d), la misci-
bilidad dindmica es alcanzada con el sistema COZ-CH-CIO, pero con el -
sistema COZ—CH~C13, no es posible, a menos que se incremente la pre~--

sidn.

El concepto fundamental que ilustra la figura IV.27, es que el 002 al-
canza la miscibilidad dindmica a presiones menores que las requeridas-
por el metano, extrayendo del aceite los hidrocarburos de mayor peso -
molecular en lugar de los hidrocarburos 02-05 que el metano vaporiza

para alcanzar un desplazamiento miscible por empuje de gas vaporizado.

Esto representa una restriccidn para la aplicacidn del metano en mu-—
chos yacimientos, ya que para alcanzar un desplazamiento miscible con
presiones moderadas, el fluido del yacimiento deberd ser rico en hidro

carburos de peso molecular intermedio (seccidn IV.1.2.3.).

Holm Y Josendal (28) junto con otros investigadores, confirmaron lo an
terior encontrando hidrocarburos de C5 a C30 en la fase COZ’ enriqueci
da tanto a bajas temperaturas en donde el 002 estd en forma liquida, -

como a altas temperaturas, en donde el co, estl en forma de vapor, en
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otras palabras, el desarrollo de la miscibilidad dindmica con CO,, no -
requiere la presencia de hidrocarburos de peso molecular intermedio en

‘el fluido del yacimiento.

Sin embargo, Metcalfe y Yarborough (28), presentan una discusidn al ar-
ticulo presentado por Holm y Joserndal en donde opinan, en base a sus es

tudios, que las fracciomnes CZ—C tienen un efecto considerable para el

6
desarrollo de la miscibilidad. En la seccidn 1V.3.3. se ampliard sobre

este punto.

La representacidn esquemdtica del proceso de desplazamiento miscible --
por contacto miltiple, mediante la inyeccidn de un bache de COZ’ es mos

trada en la siguiente figura.

Fig., IV.28 Representacidn esquemdtica de la inyeccidn de un bache de -

co

2 miscible por contacto miltiple. (Ref. 27)

A la fecha, el comportamiento de fase del CO2 con aceltes del yacimien-
to no estd bien entendido; Metcalfe y Yarborough (8) jlo-clag;figan~ en

dos tipos, de acuerdo a las caractefisfiéaé resi6n—compo-

sicidn:

Comportamiento de Fase Tipo I.- vMueatra’ﬁnicamen;Eﬂ}aglfaqes:Liquidas—
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y vapor coexistiendo en la regidon multifdsica de un diagrama presidn-com

posicidn, que normalmente ocurre a una temperatura mayor a los 120°F, —-

figura IV,29,

PRESION ~——»

FASE LIQUIDA
% EN VOLUMEN

LeV
MOLE % COy— 100

a) DIAGRAMA PRESION-
COMPOSICION

FLUIDO DEL
YACIMIENTO
100% hd 100%
HIDROCARBUROS HIDROCARBUROS
PESADOS LIGEROS

C) DIAGRAMA PSEUDO~TERNARIO
A LA PRESION B

10074 CO,

0

100% 100%
HIDROCARBUROS  HIDROCARBUROS
PESADOS LIGEROS

b) DIAGRAMA PSEUDO-TERNAR!O
A LA PRESION A

100% €O,

FLUIDO DEL
YACIMIENTO

-

100% 100%
HIDROCARBURO HIDROCARBUROS
PESADOS LIGEROS

D) DIAGRAMA PSEUDO—TERNARIO
A LA PRESION C

Fig. IV.29 Comportamiento de fase para sistemas del tipo I. (Ref. 8)
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Los pseudocomponentes son: El didxido de carbono, hidrocarburos ffcil--
mente extraibles por el CO2 y los hidrocarburos de mayor peso molecu--

lar,

El diagrama presidn-composicidn es similar al de gas hidrocarburoc seco.
Cuando este comportamiento se tiene, la miscibilidad por contacto mﬁlti

ple se puede alcanzar por un mecanismo de empuje de gas vaporizado.

A la presidn A no se alcanza la miscibilidad (figura IV.29 b), pero a -
las presiones B y C si es posible obtenerla (figura IV.29 ¢ y d), debi-
do a que el fluido del yacimiento cae a la derecha de la linea limitan-
te. Sin embargo, a la presidn, C , la mezcla cae dentro de la regién ~
de dos fases a través de la curva de puntos de rocio, conforme el co, -
es inyectado al aceite del yacimiento. Lo que sugiere que la minima --
presidn de miscibilidad deberd ser no mayor a la presidn critica sobre

el diagrama presidn~composicidn.

Comportamiento de Fase Tipo IIl.- Los sistemas del tipo II muestran - -
mezclas que puedeﬁ separarse en fases lIquida y vapor en equilibrio, --
mientras otras pueden estar separadas en dos fases liquidas coexistien-
do, ademds, en una pequefia regidn del diagrama presidn-composicidn, pue
den coexistir tres fases (dos liquidos y un gas), también con algunos -
aceites, una pequefia cantidad de asfaltenos podrd precipitarse sobre --
una porcidn del diagrama presidn-composicidn, Este comportamiento se -
presenta a temperaturas cercanas a la temperatura critica del COZ’ gene

ralmente a temperaturas menores de los 115 & 120°F.

Como ejemplo de este comportamiento se muestra,en la figura IV.30, un -
diagrama presiSn-composicidn en el cual se observa una regidn de dos 11
quidos en equilibrio: un aceite rico en estado liquido (designado con
LL) y un CO2

dos fases, en donde el aceite rico (LL) estd en equilibrio con el vapor

rico en estado 1iquido (designado con UL), una regidn de -

(V), y por dltimo, una regidn en donde las tres fases existem (V, LL,-
UL).

138



|
S ]
FASE >
vauioa  %8f I
e/ \1
/Y-
ze o Ly
O p - 4 L
by \
o //l'?é\izl
3 — LLAULHY
Y ERARVAR.: )
¥ 0 B0 10 o
% VOLUMEN DE LA
FASE LIQUIDA | 4+v
o % MOL DE 100
COp —p

DIAGRAMA PRESION-COMPOSICION

Fig. IV.30 Diagrama presidn~composicidn para los sistemas del tipo II

a una temperatura menor de 120°F, (Ref. 8).

El andlisis del comportamiento en un diagrama ternario seria el siguien
te: a la presion A (figura IV.31), existe {inicamente una regidn multifd

sica de vapor y liquido (LL + V) y la miscibilidad din@mica no ocurrird.

100% co,

100 % . 100%
HIDROCARBUROS PESADOS HIDROCARBUROS LIGEROS

Fig. IV.31 Diagrama pseudoternario a la presién A, (Ref. 8)
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Conforme se aumenta la presidn, aparecen una regidn de tres fases - -
(LL + UL + V) y una de dos fases (LL + UL), ademds, puede aparecer la
regidn de dos fases (UL + V), figura IV.32.

100% co,

FLUIDO DEL
WC.

100% 100 %
HIDROCARBUROS PESADOS HIDROCARBUROS LRBERDS

Fig. IV.32 Diagrama pseudoternmario a la presién B. (Ref. 8)

Si se continda aumentando la presidn, la regidn de tres fases al prin
ciplo crece, figura IV.33, pero despuds, tiende a disminuir e inclusi
ve, a desaparecer, figura IV.34. Lo mismo ocurre con la regidn de —-

aceite rico y vapor (V + LL), figura IV.33,
100% ¢co,

Lty ey

FLUIDO .
DRL YAC.

100 % 100 %
HIOROCARBUROS PESADOS HIDROCARBUROS LIGEROS
Fig. IV.33 Diagrama pseudoternario a la presidn C. (Ref. 8)
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Por filtimo, a la presidén D Gnicamente dos fases liquidas (LL + UL), es-

tén presentes, figura IV.34.
100% COg

FLUIDO
o8L YAC.
100 % 100 %
HIDRC CARBUROS PESADOS HIDROCARBUROS LI@ EROS

Fig. IV.34 Diagrama pseudoternario a la presidén D. (Ref. 8)

Lo que es importante senalar de estas figuras (Iv.30, 31, 32, 33 y 34),
es que la miscibilidad dindmica puede obtenerse a presiones en donde la
regidn de tres fases aparezca, siempre y cuando la presidn sea lo sufi-
cientemente alta para que la linea limitante de la regidn LL + V, pase
a la izquierda de la composicidn del fluido del yacimiento, pero ademds,
la linea limitante de la regidn UL + V, pase por la parte izquierda del
vértice de 100% Co2 (Figura IV.32)

Se debe tener cuidado en el hecho de que el comportamiento de fase de -
los sistemas COz—aceites del yacimiento, no son bien entendidos a la fe
cha y que, los diagramas presentados aqui, son sdlo una representacidn-

aproximada de su comportamiento real.

1v.2.2.2. FACTORES QUE CONTRIBUYEN AL INCREMENTO EN LA RECUPERACION -

DEL ACEITE CON COZ'

Los factores que hacen que se incremente la recuperacidn de aceite cuan

do el CO2 es disuelto en €1, independientemente de la forma en que el ~
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Conforme se aumenta la presidn, aparecen una regidn de tres fases - -

(LL + UL + V) y una de dos fases (LL + UL), adem3s, puede aparecer la
regidn de dos fases (UL + V), figura IV.32,

100 9%, co,

FLUIDO DEL
WMC.

100% 100 %
HIDROCARBUROS PESADOS HIDROCARBUROS LIGEROS

Fig. IV.32 Diagrama pseudoternario a la presién B. (Ref. 8)

Si se contindiza aumentando la presidn, la regidn de tres fases al prin

cipio crece, figura IV.33, pero después, tiende a disminuir e inclusi

ve, a desaparecer, figura IV.34. Lo mismo ocurre con la regidn de —-
acelte rico y vapor (V + LL), figura IV.33.
100 % CO,

100 % 100 %
HIDROCARBUROS PESADOS HIDROCARBUROS LIGEROS
Fig. IV.33 Diagrama pseudoternario a la presién C. (Ref. 8)
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Por {ltimo, a la presidn D {inicamente dos fases lIquidas (LL + UL), es-
tén presentes, figura 1IV.34.

100% CO2

FLUIDO
OEL YAC.
100 % 100 %
HIDRCCARBUROS PESADOS HIDROCARBUROS LIGEROS

Fig. IV.34 Diagrama pseudoternario a la presidn D. (Ref. 8)

Lo que es importante sefialar de estas figuras (IV.30, 31, 32, 33 y 34),
es que la miscibilidad dinamica puede obtenerse a presiones en donde la
regidn de tres fases aparezca, siempre y cuando la presidn sea lo sufi-
cientemente alta para que la linea limitante de la regidn LL + V, pase
a la izquierda de la composicidn del fluido del yacimiento, pero ademis,
la 1inea limitante de la regidn UL + V, pase por la parte izquierda del
vértice de 100% €0, (Figura IV.32)

Se debe tener cuidado en el hecho de que el comportamiento de fase de ~
los sistemas COz—aceites del yacimiento, no son bien entendidos a la fe
cha y que, los diagramas presentados aqui, son sdlo una representacidn-

aproximada de su comportamiento real.

IV.2.2.2. FACTORES QUE CONTRIBUYEN AL INCREMENTO EN LA RECUPERACION -
DEL ACEITE CON C0,.

Los factores que hacen que se incremente la recuperacidn de aceite cuan

do el CO2 es disuelto en €1, independientemente de la forma en que el -
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2

eg aplicado en el campo, son:

Hinchamiento del Aceite.~  Cuando el CO2 es diiuelto en el aceite
del yacimiento, el volumen del aceite se incrementa, este aumento -
en el factor de volumen, depende de la presidn, temperatura, compo
g8icldn y peso molecular del aceite, asi como, de la fraccidn molar
del CO2 que es disuelto. Este aumento en volumen podr3d ser del 10
al 100% (29). Un efecto favorable resulta sobre las permeabilida--
des relativas. S§i la miscibilidad es alcanzada, se tendrin mejores
permeabilidades pero, si esta miscibilidad no se logra, el hincha--
miento del aceite desplazard al agua de los poros que la contenia -
(proceso de drene). Para un medic poroso mojado por agua, los valo
res de permeabilidad relativa por drene, serdn mayores que los valo

res por imbibicidn, lo cual favorecerd a la recuperacidn.

En comparacidn con el metano, el 002 tiene un mayor efecto de hin-

chamiento sobre el aceite.

Reduccién en la viscosidad del aceite.- Cuando el CO2 es disuelto,
en el aceite, se ve reducida su viscosidad conforme se aumenta la -
presidon. Esta reduccidn aumenta mientras mayor sea la viscosidad -
original, figura IV.35., Simon y Grauce (29), analizaron este efec-
to, el cual se muestra en la figura IV.36, en donde Mo se refiere-
a la viscosidad del aceite y Mom a la viscosidad del aceite cuan-
do estd en equilibrio con el COZ' Por ejemplo, un aceite de 5 cp.-
sufre una reduccidn en su viscosidad de 10 veces, mientras que en -
un aceite de 1000 cp. su reduccidn es mucho mayor. Esta reduccion-
es mucho menor en aceites ligeros. De lo anterilor puede concluirse
que la reduccién en la viscosidad es dependiente de la presidn, -~ -

temperatura y, del aceite no carbonatado.
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Fig. IV. 35 Aceite de Mead-Strawn a condiciones de tanque y 135°F satu-
rado con co,. (Ref. 28)
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Fig. 1V.36 Reduccidn de la viscosidad vs. presidn de saturacidn. (Ref.29)
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3.

La reduccibn en la viscosidad del aceite, incrementard su recupera
cidn ya que, se tendrd una mejor relacidn de movilidades y, por —-

tanto, una mejor eficiencia de barrido.

Incremento en la Densidad del Aceite.~ La figura IV.35 muestra co
mo se incrementa la densidad del aceite conforme es saturado con —~
002.

Solubilidad del CO2 en Agua.~ De acuerdo a lo analizado en la -
seceidn IV.1.2.2. el 002 es muy soluble en el agua o en la sal--

muera, y puede ocasionar una expansidn del agua cuando el CO, esté

en solucidn (del 2 al 7%) (28) y, disminuir la densidad de égta. -
La reduccién en la densidad del agua, hace que las densidades del
aceite y del agua se aproximen una a otra y disminuyan la posibili
dad de que exista la segregacidn gravitacional, y pueda provocar -

la digitacién en la parte superior de la mezcla COy - Agua.

El 002 Ejerce un Efecto Acido Sobre la Roca.- El efecto se obser-
va en el aumento de inyectividad del agua debido a la accidn que -
ejerce el CO2 sobre la roca carbonatada y por una accidn estabili-
zadora sobre las arcillas en la roca. El beneficio que se logra -

con este efecto, no ha sido cuantificado,

El €0, Vaporizado y Extrae Componentes del Crudo.- La caracteris-

tica mds importante del CO,, es la habilidad de extraer o vapori--

zar los hidrocarburos de uﬁ aceite, tanto a temperaturas bajas, en
donde el €0, es 1iquido, como a temperaturas mayores que la criti-
ca. De la figura IV.37 se observa que la principal extraccidn - -
ocurre a partir de una cilerta presidn, la cual es funcién de la --
temperatura a la que se encuentre el aceite del yacimiento. El en
cogimiento del aceite es debido a la transferencia de porcilones --

del crudo al COZ'
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VOLUMEN RELATIVO DE ACEITE

1 1 L . 1
0 800 1000 1800 2000 2500 3000

3

PRESION , Lb/ Pgl.

Fig. IV.37 Cambio en volumen de un aceite a condiciones de tanque del
Mead Strawn, conforme el CO2 era inyectado y la presidn --

incrementada. (Ref. 28)

El significado de esa extraccidn puede verse en la figura IV.38, en don
de se graficd la recuperacidn de aceite que se obtuvo de un desplaza-
miento con C02 (obtenidas de laboratorio), a varias presiones de des--
plazamiento,” y a una temperatura de 135°F, se presentan las recuperacio

nes obtenidas, tanto a la surgencia del COZ,como la total.

Recuperaciones de aceite del orden del 93%, fueron alcanzadas en estos

experimentos cerca de los 1,900 Lb/pgz. Refiriéndose a la figura IV.37,

la principal extraccidén de hidrocarburos ocurre a los 1,900 Lb/sz.

8
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0 IS W S | I N e |
1200 1600 2000 2400
PRESION DE DESPLAZAMIENTO,
Lb/ Pg?

Fig. 1V.38 Recuperaciones de aceite obtenidas en laboratorio de un des-

ACEITE RECUPERADG, % OR!S®.
3
t 3L

plazamiento con COZ' (Ref. 28)
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1v.2,2.3 USO Y PROPIEDADES DEL DIOXIDO DE CARBONC

En la seccidn anterior se analizaron, en forma gemeral, los mecanismos

por

menciond ademds, que son independientes de la forma en que el CO

los cuales el aceite del yacimiento es desplazado de los poros. Se

2&5-

utilizado. Dichas varjaciones en los procesos de desplazamiento con -

)

son (29):

Inyeccidn conti{nua de C02.- Es en donde el Co, es inyectado con-—
tInuamente durante la vida del proyecto.

CO2 seguido por gas,~ En esta variacidn, primeramente se inyecta
CO, hasta que un volumen preseleccionado es inyectado en el yaci--
miento, enseguida, un gas mds econdmico que el COZ’ es utilizado -

para desplazarlo,

Inyeccidn de CO2 geguido por agua.~ En forma similar al anterior,
cuando el volumen de 002 deseado ha sido inyectado, una cierta can
tidad de agua es utilizada para desplazar al CO2 a través del yaci

miento.

Inyeccidn simult@nea/alternada de 002 y agua.— Este tipo de proce
80 generalmente se inicla con la inyeccidn de un pequeiio bache de
602, el cual, es seguldo o desplazado, ya sea por una inyeccidn si
multdnea o una inyeccidn alternada de CO2 y agua. Normalmente den
tro de la industria petrolera a este procesc se le conoce como pro
ceso WAG.

InyecciSn de una combinaciGn €O, - solvente.- Los procesos de des
plazamiento con 002 pueden tambi€n incluir. la inyeccidn de solven-
tes. Las razones por las cuales en ocasiones es inyectado algiin -
gsolvente como: 1iquidos del gas natural, HZS’ soz, son, entre - -
otras, la de disminuir la minima presidn de miscibilidad entre el

aceite del yacimiento y el CO,, asi como la de mantenmer la misci-

2
bilidad a través del yacimiento.
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Como se observa, un desplazamiento con 002 puede involucrar la inyec--
cidn de otros fluidos, ya sea en forma secuencial, alternada o simultd

nea.

La seleccidn del tipo de proceso a implantar, dependerd de muchos fac-
tores tales como las caracteristicas del yacimiento, disponibilidades-~
de los gases, razones econdmicas, etc. Por ejemplo, cuando se tiene -
un yacimiento en el cual el desplazamiento es horizontal, el proceso -
mis recomendable seria la inyeccidn alternada de CO2 y agua para tra--
tar de mejorar las movilidades de los fluidos. Ahora, si el desplaza~
miento fuera vertical, varios fluidos podrian ser inyectados en forma-
secuencial; en el caso de que fuera descendente, la inyeccidn de COZ—
seguido por un gas mds lipero, pudiera ser el mds adecuado, ya que se
presenta la ventaja de la segregacidn gravitacional y se disminuirfa -
la digitacidn; si se tiene un desplazamiento en direccidn ascendente,-
se tomaria de nuevo la ventaja de la segregacidn gravitacional inyec-
tando C02 seguide por agua. Estoes ejemplos de utilizacidn de las va~-
riaciones de los procesos deberdn tomarse como una guia general, ya --
que la experiencia con la que se cuenta a la fecha, es muy limitada, ~

Con respecto a las propiedades del €O,, pueden ser analizadas en la ---

2’
secclidn IV.1.2.2., a8 fin de poderse comparar con otros agentes despla-

zantes.

Iv.2.2.4,  YACIMIENTOS FAVORABLES PARA LA APLICACION DEL PROCESO.

Cada yacimiento posee una variedad de caracteristicas proplas asi como
de los fluidos que contiene, de las cuales, se puede predecir cdmo es-
que se comportard al ser sujeto a varlos métodos de recuperacidn. De
aqul que uno de los problemas del Ingeniero Petrolero, es valorar ta--

leg caracteristicas.

Los siguientes criterfios para la aplicacidn de un procesc miscible con

COZ’ deberan tomarse como una guia general, ya que cada factor, por si
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solo, no es un factor determinante, por lo tanto, el valor asignado a

cada caracteristica no es ciertamente riguroso:

B Como en todos los procesos miscibles, la presidn de miscibilidad -
deberd ser alcanzada sobre la mayor parte del yacimiento. Esta —-
presidn comparada con la del gas natural, nitrdgeno o con el gas -

la
2’
presion de miscibilidad podrd ser alcanzada sobre un nimero mayor

de combustidn resulta ser menor, lo que indica que con el CO

de yacimientos que con los otros procesos., No obstante, yacimien-
tos poco profundos de aproximadamente 2,500 pies, no son los indi
cados, pues aunque la presidn de miscibilidad es baja (normalmente
mayor a 1,200 Lb/pgz), se puede llegar a exceder el gradiente de -

fractura.

B La densidad minima que se puede admitir es de aproximadamente 27°-
API, ya que la presidn de miscibilidad aumenta con decrementos en

la densidad API del aceite.

B La viscosidad del aceite es un pardmetro importante en la selec~--
cidn de un yacimiento apropiado, El1 CO2 tiene menor viscosidad --
que el aceite, lo que implica que se tendrd una relacidn de visco-
sidades desfavorable y, por lo tanto, una relacidn de movilidades-
también adversa. Este efecto podria ser disminuido si se redujera
la permeabilidad relativa al 002 por medio de inyeccidn alternada-
de agua o con algiin otro medio que mantenga favorable la relacidn-
de movilidades. Se ha observado también que el aceite recuperado
por cada pie3 de CO2 inyectado, disminuye conforme aumenta la vis-
cosidad del aceite, Por lo anterior, se hace obvio pensar que wun
yacimiento con alta viscosidad no es adecuado. Por lo que respec-
ta a un limite miximo, hay quienes lo toman como 5 cp, de 10 a 12

cp, € inclusive, 1 cp.

B Las heterogeneidades del yacimiento, al igug; que‘en,;oé procesos
miscibles hidrocarbures, pueden causar canalizaciones del €O, debi

AR
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do a una excesiva estratificacién o fracturamiento, y hacer que se
reduzca la produccidn de aceite a un valor econdmicamente inapro--
piado aiin cuando se espera producir, comprimir y reinyectar algo -
de C02. Los yacimientos con tales caracteristicas deberdn ser evi
tados., Para tales casos, estudios geoldgicos, historia de ia in-—
yeccidn de agua y registros, podrdn ser de utilidad para analizar

su grado de heterogeneidad.

Como en todos los procesos miscibles, los factores econdmicos de-
terminan la minima saturacion de aceite que es aceptable para un -

desplazamiento con CO Varios autores coinciden en wuna satura-

9
cién de 20 a 30% como minima.

Los campos que han sido sometidos a un desplazamiento con agua, -
pueden ser candidatos para este proceso, ya que muchos estudios de
simulacidon indican que se puede recuperar bastante aceite de estos

yacimientos.

Yacimientos con casquete de gas no representan un serio problema,
a menos que sea muy grande, al igual que la permeabilidad horizon-
tal de la roca del yacimiento. Sin embargo, la relacidn de permea
bilidades vertical y horizontal es muy importante. Estudios de si
mulacidn de yacimientos en areniscas previamente desplazadas con -
agua (18), demostraron que la relacidén kv/kh es el pard@metro mis
importante en los procesos con C02, ya que éste es el que controla

el ritmo al cual el CO2 puede segregarse,

Las zonas permeables delgadas son recomendables (15-25 pies), ya
que disminuyen la tendencia a la segregacidn gravitacional, aunque
no hay que olvidar que zonas de mayor espesor, presentan la posibi
lidad de tener mayor volumen de aceite.

El principal problema que presenta el implantar un sistema CO,, es

2
la disponibilidad de una adecuada fuente a un costo razonable, de"
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aqui el fuerte interds en otros métodos de inyeccldn de gas, tales
como el nitrdgeno y el gas de combustidn, debidb a la falta de ~ -
fuentes de suministro adecuadas de COZvAcefcahaé'éflqs éambos pe~~
troleros, (seccidn 1V.2.2.5). B

8 EL CO, en forma pura es la mejor opcién para la inyeccidn, pero es
raramente disponible. Una contaminacidn por metano del orden del
5-10% puede ser tolerada, ya que se incrementa la presidn de misci
bilidad. EI1 sulfuro de hidrdgeno (HZS) disminuye la presidn de --
miscibilidad pero causa serios problemas por corrosidn, riesgos a
la salud (peligroso), efectos adversos sobre el medio ambiente, —

ademds de que tiene mal olor.

Iv.2.2.5. SUMINISTRO Y COSTOS

El grado en el cual el didxido de carbono es utilizado como un agente
de recuperacidn mejorada, dependerd de muchos factores, entre los cua-

les se encuentran:

1. Su efectividad con respecto a otros métodos de recuperacidn mejora
da.
2. Su disponibilidad en cantidades suficientes,

3. Su costo,

En seccliones anteriores se ha estudiado como trabaja el CO2 y.se ha -~
tratado de hacer una comparacifn con otros métodos miscibles. Con res
pecto a su digponibilidad, una fuente de suministro adecuada es un fac

tor crucial,
Pullman Kellogg Co. (31), realizd estudios en los Estados Unidos, refe

rentes a las fuentes del di6xido de carbono de que podfa disponerse pa

ra suministrar proyectos de recuperacidn mejorada.
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En su estudlo, concluyen que la cantidad suficiente de CO2 para satisfa
cer la demanda de los proyectos, era proporcionado de diferentes fuen=--
tes no naturales. 8Sin embargo, en la mayorIa de esas fuentes (98%), el
CO2 se obtenia como un producto secundario de plantas o bien, de reco--
lectores de gas de plantas de cemento, pero era de baja calidad ademis,
aunque eran abundantes esas fuentes, el costo para recuperar el CO2 era

muy elevado,
En este estudio, se consideraron las siguientes fuentes del C02:

1. Colectores de gases de plantas,
Colectores de gases de plantas de cemento.

3. A partir del venteo de plantas procesadoras de amoniaco, hidrégeno,
sustitutos de gas natural y de gas dcido.

4, Depdsitos naturales,

El gas, independientemente del tipo de fuente, deberd estar disponihle-
en cantidades suficientes durante un periodo bastante largo que, muchas
veces, rebasa los 10 afics, Este gas deberd estar relativamente puro -
ya que, como se dijo anteriormente, algunos gases como el metano incre-
mentan la presidn de miscibilidad y otros, como el sulfuro de hidrdgeno

(H,S), presentan problemas sobre el medio ambiente y son muy peligrosos.
2

Una vez que el proyecto ha iniciado, el suministro de CO2 no debera in-
terrumpirse por mucho tiempo, ya que el bance miscible que se ha forma-

do podria perder su miscibilidad y hacer que nuestro proyecto fracase.

Debido a la falta de experiencia en proyectos a gran escala y con lar--
gos periodos que involucra este proceso, el volumen necesario, asi como
el tiempo durante el cual sefi entregado el CO2 y el 002 que debera ser
reinyectado (después de la surgencia del C02, éste puede ser procesado-

y reciclado al yacimiento), es muy diffcil de determinar.
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COLECTORES DE GASES DE PLANTAS

El volumen de CO2 de este tipo de fuente, podri disponerse de decenas a
centenas de millones de pies ciibicos por dia, dependiendo del tamafio de

la planta y del tipo de combustible que se quemd.

El gas de los colectores estard constituido por una baja concentracidn-
de C02. del orden de 6 a 16%, dependiendo del combustible de la planta,
(gas, petrdleo o carbdn), ademds de nitrdgeno y oxigeno. Para desplaza
mientos miscibles, el CO2 deberd ser purificado, deshidratado y trans—-
portado al campo, lo cual se tomard en cuenta en los costos del proyec-

to.

Los m&todos para la recuperacidn de co, del gas de combustién, pueden -
ser: La absorcién fisica o quimica con determinados solventes, adsor--
cidn en una cdmara de secado y, separacidn criogénica, de los cuales,-
la Pullman Kellogg Co., concluye que el m&todo mis costoso, pero efecti

vo, es la absorciﬁn quimica con una solucidn de monoetanolamina, (MEA).
PLANTAS DE AMONIACO

El CO2 producido de este tipo de plantas tiene una pureza de 98% y se -
obtiene a partir de la sintesis del amoniaco y del gas natural, y puede

ser usado directamente en el yacimiento debido a su alta calidad.

Una planta de amoniaco, por si sola, suministra pequefias cantidades de
002 para un desplazamiento miscible (generalmente del orden de 1 milldn
de pies cfibicos por dia y en algunas ocasiones de 50 a 70 millones de -
ples ciibicos por dia (8) ), pero si existen varias plantas cercanas, po

drdn alimentar una sola linea y proporcionar mayores gastos.

En general, una planta de amoniaco con gastos pequeiios, puede ser una -
fuente Gtil para pruebas piloto o para un desplazamiento a pequefia esca
1a, ' ‘
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MANUFACTURA DEL GAS NATURAL SINTETICO

El CO2 es obtenido a partir de la manufactura del gas natural sintético
como un subproducto, en los Estados Unidos, se obtienen cerca de 80 - -
millones de pies ciibicos por dia de 2 procesadoras utilizando nafta y ~
1iquidos del gas natural como materia prima, pero se espera aumentar el
suministro con la instalacidn de plantas gasificadoras de carbén que po

dran generar hasta 300 millones de pies cibicos por dia de 002

El CO2 producido tiene una pureza alta y para su utilizacidn, serd nece
sario una deshidratacién y compresidn para poder ser transportado por -~

las tuberias que lo conducird al yacimiento seleccionado.

DEPOSITOS NATURALES DE co,
El 002 obtenido de los depdsitos naturales, generalmente es de una alta
pureza (90% o mayor), o puede estar asociado con otros gases como el ni
trégeno o el metano, En algunas ocasiones, como ocurre en Estados Uni~-

dos, en los campos de gas natural el CO, es un contaminante, que des---

2
pués de haberlo separado, puede ser utilizado para un proyecto de inyec

c18n,

La mayoria de los depdsitos naturales de 002 han sido encontrados en la
bisqueda de gas natural o aceite, Realmente han sido pocos los pozos -
para la exploracidn del COZ’ aunque debido a la demanda futura, se espe
ra que estos pozos aumenten., Esta fuente es quizd la de mayor poten---

cial con respecto a otras para proyectos de recuperacién mejorada.
OTRAS FUENTES

Existen otras fuentesg de C02 cuyo suministro potencial es pequeiio compa
rado con los otros tipos de fuente y las hacen ‘menos atractivas econdmi
camente, a menos de que se 1ocalicen en las cercanias de los yacimien—- }

tos candidatos; de aqui que deban tomarse en cuenta.

153



Por ejemplo, el subproducto que se obtiene de las plantas de hidrégeno
es de una calidad aceptable y no necesita sistemas de purificacién, =-
excepto deshidratarle y comprimirlo; o el CO2 obtenido de las plantas
de separacifn de gas dcido pero que puede estar contaminado con HZS' -
Otras fuentes de suministro de 002 gon: las plantas de cemento, de -~
6xido  de etileno y, acrilonitrico que proporcionan un CO2 de bgja -
concentracidn y necesitan ser purificados antes de ser inyectados al -
yacimiento. i

Asimismo, los procesos de fermentacidén y manufactura de fosfatos son ~

fuentes de suministro, peroc el CO2 obtenido requiere de altos costos -
de purificacidn, ademds de su baja disponibilidad.

Los costos que involucra el uso del CO2 para un desplazamiento misci—-

ble son:

1. Compra de CO2 independientemente de la fuente.

2. Desarrollo y produccidn de las fuentes naturales.

3. Procesamiento del gas de las fuentes contaminadas.

4.  Transporte del CO2 al yacimiento, incluyendo compresidn, deshidra

tacidn y tuberias.

1. Compra de COZ'- Los costos derivados por la compra del CO2 depen
derdn de la pureza del COZ' de su demanda para proyectos de recu-
peracidén mejorada y de la localizacidn de la fuente (32). Es - -
obvio que mientras mds puro es el COZ’ como ocurre con las plan--
tas de amoniaco y de pas natural sint&tico, el costo se incremen-
tard en comparacidn, por ejemplo, del gas de combustidn de las --
plantas de cemento y de las otras plantas en donde el 002 es de -
menor pureza y mis econdmico. Hay que tener en cuenta que un gas
de baja pureza requerird una purificacidn antes de ser inyectado,

lo cual también eleva los costos.

2. Costos de la Producecidn de 002 de Fuantes Naturales.~ Los costos
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que se relacionan con las fuentes naturales estidn asociados a los
costos iniclales de exploracidén y el subsecuente desarrollo de la
fuente, ademdis de los costos operacionales inherentes a la produc
cidn del gas. Otros, podrdn ser debido a los sistemas de recolec

cién, deshidratacidn y, en muchos casos, a sistemas de compresién.

Procesamiento del Gas.~ Cuando el CO2 tiene impurezas, deberd --
ser sometido a un tratamiento que eleve 1la calidad del CO2 para
poder ser utilizado en un proyecto.de recuperacidn mejorada, como
ocurre con los gases de combustidn de las plantas de cemento, asi
como en las procesadoras de gas natural, En las fuentes natura-
les, el CO2 puede también tener altas concentraciones de impure-~-
zag, y una purificaci6n podrd ser necesaria., De las impurezas en

contradas se tiene: El H,S, CH4, SO2 y SO3 y las concentracio-~

2
nes varian de 0 al 90% o mids. Lo anterior hace pensar en equipo
especlalizado para la purificacidén de este gas, lo que aumenta el

costo total del proyecto.

Costos por Transportacidn.~ De un estudio realizado por Pullman
Kellogg Co. (32), sobre los costos de transportacidn del CQ2 uti~-
lizando tres medios de transporte: Sistema de tuberias que - -

transportan el CO, en forma liquida, sistema de tuberias que ma-

nejan 002 en estago gaseoso a presiones subcriticas y sistema de
tuberias que manejan o, en estado gaseoso a presiones supercriti
cas de cualquiera de las fuentes anteriormente vistas, para trang
portar de 50 a 500 millones de pies cilbicos por dia de COZ’ dig--
tancias mayores a 500 millas, considerdndose factores tales como
la topografia del terreno (si existe terreno montafloso, rios, etc)
costos de construccién y los efectos de la diferencia de eleva---
cidén entre los puntos de entrada y salida.de la tuberfa. Se con-
cluyd que para una misma capacidad de las tuberias, el costo por
transportacidn de la fuente al yacimiento candidato, a una pre-
gidn de 2,000 Lb/sz, fue menor para tuberias supercriticas en --
comparacidn con las tuberfas subcritdicas, ailin para distancias cor

tas. Los costos para el sistema de tuberias manejando liquido, -
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se esperan ser mayores. Sin embargo, una generalizacidn de los -

costos por transporte de €O, es muy diffeil,

2
Un aspecto muy importante que no se ha tomado en consideracidn y que -
puede desalentar la implantacidn de un proyecto de desplazamiento con
COZ' es la corrosidn que sufre el equipo, tanto superficial como sub-~
superficial. Normalmente, los metales no son atacados por el CO2 bajo
condiciones de un campo de aceite, a menos que el agua liquida este --
presente; es decir, el acero serd@ atacado por mezclas de CO2 y agua en
estado liquido. El efecto corrosivo sobre el metal puede incrementar-
se en funcidn de la presidén a la cual esté el COZ’ aunque no en una =-
proporcidn directa. Asimismo, la velocidad de flujo es muy importante
sobre dicho efecto. Un elevado nivel de CO2 podrd aumentar el efecto
corrosivo de sustancias tales como el HZS’ el oxigeno y el cloro y las
mezclas de 002, mondéxido de carbomno y agua, podrln hasta agrietar un

acero ordinario.

Los problemas debidos a la corrosidn pueden ser disminuidos evitando,—
en lo posible, la combinacidn de los componentes corrosivos, aunque el
agua no puede ser excluida en el proceso de inyeccidn. La exclusidn
del oxigeno es muy importante para el uso de medidas de control de la
corrosi6n, tales medidas o métodos de control de la corrosidn en proce
sos de recuperacidn mejorada, pueden ser: una seleccidn adecuada de =
los materiales (acero inoxidable, aleaciones, etc.), prevencidn si es
posible, de uno o mas agentes corrosivos, especificaciones detalladas
del sistema operacional y de comstruccidn del equipo, recubrimientos -
y materiales no metdlicos, inhibidores, etc. Ailin, una apropiada selec
cidn del método de control de corrosidn no garantizard resultados exi-

tosos.

El objetivo de este trabajo no es hablar en forma detallada de los pro
blemas causados por la corrosifn, sin embargo, existen en la literatu-
ra muchos articulos al respecto como por ejemplo, el presentado por -
David W, Deberry (33) en donde se detalla tal problema. Lo que si es

importante sehalar, es que la implantacidon de un equipo adecuado para
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prevenir la corrosién deberd ser analizado, ya que incrementard los --
costos del proyecto,

Iv.2,2,6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

Las principales ventajas de un desplazamiento miscible con C02. pueden
ser resumidas como sigue (1): '
N Tiene un efecto de hinchamiento sobre el aceite y ;educé su visco-

sidad.

R El1 CO2 es miscible con el aceite por extraccién, vaporizaqiﬁn y -

transporte cromatografico.,

N Al igual que los procesos de gas secos, si el frente miscible es -

perdido, podrd regenerarse por si solo.

M Al igual que los procesos con LPG, el CO2 es miscible con aceites

que no tengan fracciones CZ-CA.

K El CO2 es altamente soluble en agua, lo que causa que el agua se ~

hinche y tenga un efecto ligeramente dcido.

B Si la miscibilidad no es alcanzada, el co, actuard como un empuje

de gas en solucidn.

B La miscibilidad podrd ser alcanzada en muchos yacimientos a presip

nes mayores de los 1,500 1b/pg2.

# El C0, no es explosivo ni peligroso, y no causa problemas de tipo

ambiental si es liberado a la atmdsfera.
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B Puede disponerse como un gas de escape de plantas industriales o -

de yacimientos conteniendo COZ'

B Las eficiencias de degplazamiento son do en’ muchos
yacimientos las saturaciones ‘a cer@v

area contactada.

# Para ciertas condiciones en el ‘yacimient
de aproximarse a la del agua y aila del aceite,

efectos de la segregacidn gravitacionaL.vﬁ

§ El COZ’ en comparacidn con elkmetano, se vuglve'mé

res presiones.

~ Sin embargo, las desventajas mds importantes en el uso’del CQZ como un
proceso de recuperacidn mejorada son: : -

B Debido a la solubilidad que tiene el CO, en el agua, se podrd in—

. 2
crementar el volumen necesario de CO2 para alcanzar la miscibili--
dad con el aceite, aunque por otro lado, se deberi tomar en cuenta

que se incrementard el volumen de agua saturada con COZ'

i El CO2 a bajas presiones presenta baja viscosidad, lo que puede -~
ocasionar una surgencia prematura del C02 y, con ello, una pobre -
eficlencia de barrido. Ademis, la produccidn de grandes cantida--

des de CO, diluido requerird de costoso equipo de limpieza y de re

2
inyeccidn.

N Para poder disminuir la digitacidn serd necesaria la inyeccidn de
baches de agia. Ademds como se vié anteridrmente, el €0, junto -
con el agua forma Acido carbénico que es altamente corrosivo. Pa-~
ra disminuir la accidn corrosiva de ciertos agentes sobre los meta.
les del equipo superficial y subsuperficial existen varios métodos

los cuales, se reflejardn en los costos del proceso.
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# La inyeccidn alternada de baches de 002 y agua, requerird un siste
ma de inyeccidn dual, lo que aumentard@ los costos y complejidad --
del sistema.

B En una inyeccidn con CO,, se requerir@in grandes volimenes de este

2
gas para poder producir el aceite que se encuentra en el medio po~

roso.

¥ Un problema muy importante es la 1ocalizgc16n de la fuente de sumi
nistro de CO2 cercana a los caﬁpos candidatos a la inyecciﬁn.> Nor
malmente se requerirdn lineas de tuberia de gran longitud, las - -
cuales, se ha visto, estarin mds sujetas a fallas que las tuberias
de gas natural, y podran causar retrasos costosos y poner en peli-

gro el éxito de la inyeccién,

v.3 ESTIMACION DE LA PRESION DE MISCIBILIDAD.

Uno de los principales problemas a los que se enfrenta el Ingeniero en
cargado del disefio de un proceso de desplazamiento miscible, es la de-~
terminacidn de las condiciones de miscibilidad, ya que un gran niimero
de factores estdn relacionados con &sta. Es por eso, que muchos inves
tigadores han realizado experimentos en el laboratorio y desarrollado-
correlaciones, con el fin de obtener una estimacién de la presién a la

cual el aceite del yacimiento serd desplazado en forma miscible,

v.3.1, PROCESOS MISCIBLES POR EMPUJE DE GAS CONDENSADO.

En este tipo de procesos, como se estudid anteriormente, la miscibili-
dad entre el aceite del yacimiento y el gas inyectado, es alcanzada --
por una transferencia de masa in-situ de los hidrocarburos de peso mo~
lecular intermedio del gas de inyeéci&n (etano, propano y butano), al

aceite del yacimientd; ‘Esta concentracidn que deberd tener el gas de
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inyeccidn, dependerd de la presi6n del yacimiento (figura I1.16).

Los requerimientos de- concentracion del gas de 1nyeccion y-de presion

para la miscibilidad por empuje ‘de gas condenaado, seran funcion de-

1. La composicion del aceite del yacimiento. : ‘.
2, La composicidén de los hidrocarburos de peso molecular -intermedio-
contenidos en el gas de inyeccidn. ‘

3. Lla temperatura del yacimiento,

Benham, Dowden y Kunzman (8), obtuvieron una correlacidn para estimar
los requerimientos para alcanzar la miscibilidad. Ellos, matemdtica-
mente combinaron fluidos del yacimiento en diferentes proporciones, -
con diferentes mezclas de metano e hidrocarburos de peso moleéulat in
termedio y calcularon la presidn y temperatura critica de la mezcla
resultante. Estos investigadores suponen'que el enriquecimiento mini
mo del gas de inyeccidn con hidrocarburos de peso molecular iﬁterme—-
dio, deberd ser igual o mayor a la correspondiente mezcla critica pa-
ra un deSplazamiénto miscible (figura I.16), siempre y cuando la tem
peratura del yacimiento fuera igual a la temperatura critica calcula-
da y la presidn fuera mayor que la presidén critica calculada., Todo -
@sto ocasiona que esta correlacién dependa, en gran parte, de la exac
titud de las correlaciones utilizadas para calcular la presidn y la -

temperatura critica,

La correlacidn de Benham y colaboradores (8) se muestra en las figu--
ras IV.39 y IV.40 para las temperaturas de 100°F y 150°F. La composi
cién del aceite es representada por el peso molecular del pentano y -
fracclones mis pesadas (MWest), y la composicitn de la fraccidn hidro
carburo de peso molecular intermedio, por el promedio del peso molecu

lar del etano, propano y butano (MWcz_a).

De las siguientes figuras es posible,obtenér‘la presidén minima para -
alcanzar la miscibilidad con una corﬁbosliéviéﬁ del gas de inyeccidn da-

da o, la mfnima concentrscién de este gas a una clerta presién.
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Varios investigadores (8) realizaron comparaciones de la correlacidn de
Benham con experimentos en el laboratorio, concluyendo que la correla-
cion debia de utilizarse Gnicamente para disefios preliminares: recomen-
dando que es de gran utilidad acompafiar al disefio de experimentos en el
laboratorio, ademds de la utilizacidn de modelos matemadticos de simula-
cidn, ecuaciones de estado y de cdlculos del comportamiento de fase en
celdas PVT, que son necesarios para una mayor exactitud de los resulta-

dos.

Iv.3.2. PROCESOS MISCIBLES POR EMPUJE DE GAS VAPORIZADO.

En la seccidn IV.l.2.l. se analizd que la miscibilidad por medio de es-
te proceso era posible a presiones muy altas, ya sea con gas hidrocarbu
ro seco, gas de combustidn o nitrdgeno. Ademds, se menciond que la mis
cibilidad que debe alcanzarse y mantenerse es entre el gas de inyeccidn
y el aceite, ya que el gas de inyeccidn, como es inyectado a alta pre--

sidn, actlda como solvente y como gas de empuje.

La representacidn esquemdtica del comportamiento de fase requerido para

la miscibilidad con un gas seco, se muestra en la siguiente figura.

7+ Ce-6

Fig. IV.41 Miscibilidad por empuje de gas vaporizado., (Ref. 8)
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La composicidn del aceite deberda caer a la derecha de la linea limitan-
te que pasa a través del punto critico. Por ejemplo, a una presidén Py,
la regidn multifasica és grande pero, a una presidn mayor P,, esta re--
gldn se vuelve mids pequeila y no existen lineas de unidn que pasen a tra
vés de la composicidn del aceite y, de esta manera, es desplazado misci
blemente por medio de un empuje de gas vaporizado. Por lo tanto, la mi
nima presidn de miscibilidad (MPM) serd alcanzada cuando la composicidn
del aceite se sitfie justamente a la derecha de la 1lInea de unidn que pa

sa a través del punto critico.

La presién de miscibilidad, por medio de la cual se alcanza este meca--
nismo de desplazamiento, dependerd de la composicidn del aceite y de la

temperatura del yacimiento.

Lo anterior hace suponer que los aceites mis adecuados para este proce-
so, son aquéllos que tienen relativamente alta concentracidn de hidro--
carburos de peso molecular intermedio (etano a pentano). Otro factor -
importante es la concentracidn de metano y nitrdgeno en el gas de inyec
cién. Asimismo, la presién de miscibilidad disminuird conforme menor -
sea la concentracidn de metano y nitrdgeno en el aceite.

Con respecto al tamafio de la regidén de dos fases, dependerd de la compo
sicidn de las fracciones de hidrocarburo de peso molecular intermedio y
pesado, Conforme el peso molecular de las fracciones intermedias dismi
nuye, la regidn se incrementa, lo que origina una mayor presién para al
canzar la miscibilidad por medio de este mecanismo. Lo mismo ocurre —-
con incrementos en el peso molecular de las fracclones pesadas o con la
disminucidn de la gravedad API, La regidn multifésica también estard -
influenciada por la temperatura. Mientras mayor sea &sta, mayor serd -
la presidn de miscibilidad para gases secos, debido a que la solubili--
dad del metano disminuye y causa que la regidén de dos fases se agrande.
Sin embargo, cuando se utiliza nitrdgeno como agente inyector, mientras
mayor sea la temperatura, la presidn de miscibilidad disminuird , debi-

do a que la solubilidad del nitrdgeno en hidrocarburos se incrementa, -
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(seccidn IV.1.2.2.).

Una correlacidn para calcular la presisn de miscibilidad con gases hidro
carburos secos, se muestra en la figura IV,42. Fue derivada de presio—-

nes de miscibilidad en 9 aceites bajo los sigulentes rangos:

Temperatura: 140 a 265°F
Presidn de Saturacidn: 596 a 4,035 Lb/Pg2
Peso Molecular C7+: 149 a 216

rrreTr ey T rrd

- -
r L ]
E 0.8 -
- -
po. —

LI
Lol

b eededcnded

i1 1 11 11
] 2

Fig., IV.42 Correlacidn para calcular la presién de miscibilidad con un

ol

empuje de gas vaporizado. (Ref. 8)

En la correlacidn se toma en cuenta la concentracidn de fracciones inter
medias y pesadas contenidas en el aceite, asi como el cardcter de esas -
fracciones. Esto fue posible correlacionando los pardmetros expresados-

en Lb-masa de un pseudocomponente, con las Lb-mol del aceite.
La ecuacidn de la curva de la figura IV.42 es:

Ps _ 2.252354 X
Pm X+ 4.09068 (1v.4)
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donde:

X = WL (W) (1c')
w7+
Pm = Presidn de miscibilidad Lb/Pg
Ps = ‘Presion de saturacion del aceite@? temperacura del ya
cimiento, Lb/Pg .

Wi= Lbde C2 Cb + CO2 + HZS

Lb-mol de aceite v

.Wl = Lb de C1 + NZ

Lb-mol de aceite

W7+ = Lb de C7+

Lb-mol de aceite

Tr = Temperatura reducida del fluido del yacimiento.

Esta correlacidén fue probada con cuatro datos, los cuales tuvieron un
promedio de desviacidn de la presidn de miscibilidad entre la estimada

y la experimental de 260 Lb/sz.

Es importante sefialar que la correlacidn deberd utilizarse dnicamente,
para diseflos preliminares, ya que no resulta muy confiable. Desgracia

damente, no existen otras correlaciones publicadas (8).

Con respecto a los gases no hidrocarburos, el gas de combustidén y el -
nitrdgeno, en comparacidn con los gases hidrocarburos secos, requieren
mayores presiones para alcanzar la miscibilidad. Esta diferencia de--

penderd de la composicidn del aceite y de la temperatura.

Para el cdlculo de la presidn de miscibilidad utilizando gas de combus

tién o nitrdgeno, no existen correlaciones (8), por lo que serfn nece-
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yacimiento, se incrementard la presidn de miscibilidad.

La minima presidn de miscibilidad (MPM), también ‘se :'ve ;"vafe‘;c‘!:ada por la
composicién del aceite del yacimiento. Mientras mayo»r“ée'ei 1a cantidad

de 05 a C30, la presion disminuira.

El tipo de hidrocarburos la afectaradn en menor grado;

piedades de los hidrocarburos mds pesados,

Holm y Josendal (28) opinan que la presencia de:las ‘fracciones ’02—04
no son requeridas para la miscibilidad dindmica, sin émbérgo, Yellig y

Metcalfe en la misma referencia, manifiestan su desacuerdo.

La presencila de metano en el CO2 de inyeccidn, tiene un efecto adverso
sobre la MPM, mientras que el metano en el aceite del yacimiento no -

la cambia apreciablemente, pero si reduce la eficiencia de recupera--

cidn.

Holm y Josendal (28) desarrollaron una correlacidn para determinar la
presidn requerida para el desplazamiento miscible, basada en el método
de Benham, Kunzman y Dowden. Esta es funcidn de la temperatura y del

peso molecular de las fracciones C5+ del fluido del yacimiento, figura

V.44,

&

mn’&a.zgdau Jc;o;:ﬁonot& 220 b en)
1
) | A /J / /
3000 - - —
1 /'I /'I/I/'////
/1 ’II’, /
/ ,’// ‘l

/4
/ /}”/ /// ) ALYEU.I
7

A P
2200 17 >
. ALY /———noua Y JOSENDAL
w00 g% /8% . HUNGAN

DESPLAZAMIENTO MISCIBLE ,Lb/PgR ABS.

PRESION REQUERIDA PARA EL

00
io do ' 120 1do 180 180 200 220 240
TEMPERATURA | OF ———t»

Fig. IV.44 Correlacidn para calcular la presidn requerida para un des

plazamiento miscible en un desplazamiento con C02. (Ref.8)
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sarias pruebas de laboratorio para poder estimarla en forma aproximada,

Iv.3.3. PROCESOS MISCIBLES DE CO2

Holm y Josendal (28) realizaron estudios de los factores que afectan -

a la presifn de miscibilidad utilizando COZ’ entre los cuales destacan:

La temperatura del yacimiento tiene un pronunciado efecto sobre la pre
si6n a la cual ocurre la extraccidn de hidrocarburos. La figura IV.37
nos muestra este efecto. En esa figura, la curva de 71°F muestra que
la extraccidn ocurre a una presifén cercana a los 900 Lb/sz, mientras
que, a una temperatura de 135°F, ocurre a presiones cercanas a los - -
1,500 Lb/sz. Otra manera de observar tal efecto, es utilizando infor

macién de curvas criticas de sistemas binarios (CO2 - Hidrocarburos in

dividuales), como el que se muestra a continuacidn. 1~-METANO
e-ETANO

» 3-PROPANO

'? : l -l ] 4-8 BUTANO

o E }- . 8-n PENTANO

~ - po = haliall Sy e .

3 P R = e o O 6-n HEPTARO

g. ? ya Vo - NS 1-8 OCTANO

o vid o W AN S Ya 80 DECANO

o Fo) AY AY AV

. . T o 9-n UN DECANO

N 7 / 4 b \ 10-n TRIDECAND
] 2 A A f1-n HEXADECANO
S200 710 0 100 $00 300 400 500 600 700 800 0

TEMPERATURA,F.

Fig. IV.43 Curvas criticas para mezclas binarias de CO2 -.n alcanos y

metano - 1 alcanos. (Ref. 28).

Se incluyen las mezclas binarias del metano para poder compararlas, -
Por ejemplo, a una temperatura de 100°F, el n~-tridecano es completamen
te miscible a presiones mayores de los 1,200 Lb/sz, mientras que a ~-
una temperatura de 200°F, presiones'mayoreé,a 195,2,500 Lb/sz, son ne

cesarias. Se puede observar que mientras mayor sea la temperatura del
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Resultados de la invesbigacién realizada por Mungam y la correlacidn
de Yellig y Metcalfe (8), son mostrados en la misma figura, recordan
do que esta ltima correlacifn estd en funcién dnicamente de la tempe

ratura.

Holm y Josendal compararon sus resultados con diferentes aceites de -
yacimiento, encontrando una buena concordancia con los resultados ex- .. -

perimentales.

Existen otras correlaciones para estimar la presidn de miscibilidad =
(8), como la de Cronquist (que caracteriza a la composicidn del acei-~
te como el peso molecular de CS+ y el porcentaje molar de metano y ni

trogeno) o la Johnson y Pollin.

Todas las correlaciones existentes, aunque presentan diferengias im--
portantes en el efecto cuantitativo de la fraccidn CS+ del aceite, -—-
muestran el fuerte efecto debido a la temperatura, El uso de cual~—-
quiera de estas correlaciones, al igual que los otros métodos, deberd
ser {nicamente pira trabajos de diseflos preliminares, ya que no son -
lo suficientemente confiables, a menos que se disponga de un margen -
considerable en la presién de operacién. Ademds, estardn en funcidn-

de la informacidn disponible.
Es importante seflalar que las correlaciones analizadas anteriormente,

son para una alta pureza de COZ’ por lo que, cuando se tengan impure-

zas, como el metano o el nitrSgeno, se deberdn tomar en consideracidn.
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CAPLTULO V

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO Y METODOS DE PREDICCION PARA LOS PROCESOS
MISCIBLES

V.1 CONSIDERACIONES IMPORTANTES.

A continuacidn, serdn tratados los principales factores que deberdn ser
considerados en el disefio de un desplazamiento miscible, asi como los di

ferentes métodos existentes para la prediccién de su comportamiento,

En la actualidad no existe un método o un modelo generalizado que consi-
dere todos los factores involucrados en este tipo de disefio. Es por eso,
que cada método considere ciertos aspectos. Tales aspectos, asi como --
los principios bidsicos de un desplazamiento miscible, deberin estar bien
entendidos para poder establecer una adecuada seleccién del método que -
mds fielmente represente el comportamiento del yacimiento, valorando el

grado de exactitud de los resultados obtenidos.

El Ingeniero de Yacimientos deberd estar consciente de las limitaciones
de cada método, ya que, en muchos casos, no podrd evaluar cuantitativa--
mente todos los factores que se consideran importantes, ya sea por las
limitaciones de los métodos predictivos disponibles o por la informacidn

incierta o no disponible.

En el disefio y prediccidn del comportamiento de un desplazamiento misci-

ble, se deberd tomar en cuenta, entre otras cosas:

- Zona del yacimiento barrida misciblemente.

-~ Zona del yacimiento barrida inmisciblemente.
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~ 51 el desplazamiento miscible se llevd a cabo en toda la zona -
barrida,

~ Volimenes porosos de solvente y de gas desplazante que serdn --
inyectados.

~ 81 el barrido miscible es afectado por la distribucidn de pre-
siones, tamafio del bache de solvente, tipo del fluido de empuje,
movilidades tanto del solvente, fluido de empuje y fluido del -
yacimiento, asi como de las heterogeneidades del yacimiento,

-~ Eficilencia de desplazamiento tanto en forma miscible como inmig
cible.

~ Qué cantidad del aceite desplazado serd realmente producido y,

~ Una adecuada descripcidn del yacimiento.

DESCRIPCION DEL YACIMIENTO.

Un factor fundamental en cualquier disefio o prediccidén es la descrip--
cidn del yacimiento, de ello dependerd la exactitud de cualquier técni-
ca predictiva. Los costos de los fluidos de inyeccidn miscibles, son ~
mayores comparados con los del agua, por lo que se requefiré mayor gra-
do de exactitud en la descripcidén de un desplazamiento miscible que en

los desplazamientos con agua.
Para una apropiada descripcidn del yacimiento, serd importante disponer
de andlisis de nicleos, registros, pruebas en los pozos e informacidn -

de produccién. De esta manera podr& describirse, entre otros aspectos:

8 1La distribucidn de las variaciones en la permeabilidad, a nivel ma-

croscdpico, dentro de la capa productora.
B La continuidadyentre los pozos, de la capa productora.

B La distribucidn de las fallas y fracturas.
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8 Localizacidn de las arcillas,

8  las saturaciones de los fluidog y su distribucidn.

8 Inyectividad o productividad de los pozos y,

B  pPropiedades de la roca.

Estudios recientes (8) han concluido que otro tipo de informacidn que --
puede ser dtil para la descripcifn, es la informacidn geoldgica, el .uso
de técnicas sismicas, registros especiales, pruebas con trazadores y el

uso de simuladores de yacimientos,

BARRIDO MISCIBLE.

Para que ocurra un desplazamiento miscible, la presidn del yacimiento de
berd ser mayor que la minima presidn de miscibilidad (MPM) en el frente-
de desplazamiento del bache. La distribucidn de la presidn y el volumen
del yacimiento que estd por arriba de la MPM puede ser determinada con -

ayuda de pruebas de pozo o con un simulador.

En desplazamientos horizontales, el barrido volumétrico podrd ser afec-
tado por la segregacidén gravitacional, digitacidn o por la canalizacidn-
de los fluidos provocada por la permeabilidad estratificada o por las ~--
fracturas. S$i existen capas muy delgadas, la dispersidn transversal po-

drd retardar el efecto de la segregacidn gravitacional.

Para evaluar el barrido volumé&trico, la informacién de permeabilidades -
relativas son de gran utilidad, Con esta informacidn podrén ser evalua-
dos los efectos del flujo multifdsico en la zona de transicidn solvente-
aceite, y el aceite residual del desplazamiento miscible. Ademis, sir--
ven para evaluar la relacidn de inyeccidn adecuada y la posibilidad de ~

una inyeccidn alternada solvente-agua, para mejorar el barrido volumdtri
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Las condiciones del pozo de inyeccidn y la geometria del yacimiento son
también muy importantes. El intervalo de interés deberd estar lo sufi-
clentemente aislado para que al inyectar los fluidos, que son muy costo
sos, no se pierdan. De la misma manera, se deberd evaluar la influen--
cla que tienen los pozos productores mds cercanos a los pozos de inyec-—

cldn sobre el barrido del solvente hacia los otros pozos.

Otros factores que afectan el barrido miscible son: el tamafio del bache,
el fluido de empuje seleccionado y el método de operacidn que se utili
ce, Como se ha estado analizando, el bache de solvente podrd ser des——
plazado, ya sea con un gas o con agua, ademds, el agua podrd inyectarse
en forma alternada con el solvente, Por otra parte, podrd ser un des--
plazamiento horizontal o del tipo gravitacionalmente estable en un yaci
miento inclinado; cada una de estas situaciones, requerird de diferen--

tes consideraciones para el disefio y prediccidn del método,

Las dimensiones del bache son un serio problema y aumenta cuando se tie
nen grandes variaciones en la permeabilidad, ya que el bache viajard --
mds facilmente en los estrates mis permeables, produciéndose mis rdpida
mente, mientras que en los estratos de menor permeabilidad el tamafio -

del bache serd pequeiio, disipandose a distancias muy cortas.

De lo anterior, surgen dos criterios: Diseiiar el bache de tal manera -
que se disipe una vez que se desplazd por el estrato mds permeable y -~
1llegé a los pozos productores, proroando que el barrido sea pobre en -
los otros estratos o, disefiarlo de tal manera que se tenga un barrido ~
miscible en esos estratos, resultando en un sobredimensionamiento y en
una produccidn considerable del bache en las capas con mayor permeabili
dad. La seleccidn del tamafio total del bache, dependerd del criterio -

y estrategia para optimizar los costos del proyecto.

Otros aspectos que deberdn tomarse en cuenta en la prediccidn del com-~
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portamiento de baches desplazados con gas, son: la concentracidn minima
del solvente para quesea mantenida la miscibilidad y el ritmo al cual ~
el solvente se diluye. La dilucidn serd provocada por el mezclado en -
ambos extremos del bache, resultado de la difusidn molecular y la dis--.

persidn convectiva microscdpica y macroscipica.

Cuando los baches son empujados con agua, el desplazamiento en el ex-—
tremo posterior es inmiscible, de esta manera, el bache podrd disiparse
por dejarse como una fase residual atrds del frente de empuje del agua.
Ademds, si el tamafio del bache es pequefio, el agua podrd alcanzar la --
parte delantera del bache antes de que el barrido miscible deseado sea

alcanzado.

Para el cdlculo de la disipacidn con baches de COZ’ la solubilidad de -
éste con el agua de inyeccdidn y la del yacimiento, es un factor que tam

bién debe considerarse.

EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO.

En la prediccifn de un desplazamiento miscible, es muy importante consi
derar, de una manera realista, la eficiencla del desplazamiento que se~
rd funcidén de las propledades de la roca, del comportamiento de fases,-
del grado de dispersidn y del tipo de desplazamiento miscible a utili-
zar. Otros factores que afectan la eficlencia de deaplazamiento son: -
el hinchamiento del aceite, la rveduccidn de la wviscosidad, la extrac--
cidn y la vaporizacién de los hidrocarburos en la porcidn barrida immig

ciblemente (aceite que se encuentra abajo de la MPM)

FLUJO TRANSVERSAL Y EFICIENCIA DE CAPTURA

En un degplazamiento miscible, no todo el aceite desplazado necesarig--—
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mente es producido, por ejemplo, cuando el banco de aceite tiene un flu
jo transversal y el tamaiio del bache es tal que no permiteAel barrido -
o, cuando existe una relacidn de movilidades desfavorables, Por lo tan
to, serd necesafio evaluar las causas que originan la pérdida de aciete
desplazado. Asi tambi&n, la habilidad de los pozos productores para --

capturar y produclr este aceite.

INYECTIVIDAD.

La inyectividad en los pozos inyectores, podrd afectar la vida del pro-
yecto asi como, los costos totales. Esta inyectividad deberd ser eva--
luada tanto para inyeccidn de solvente en forma contInua, como en forma

alternada.

La reduccidn en la inyectividad puede ser debida a la saturacién de - -
aceite dejada atrds del frente de desplazamiento, o a la precipitacidn-
de asfaltenos. Por el contrario, cuando el agua desplaza baches de COZ’

tenderd a disolver €O, residual cercano al pozo, incrementando de esta-

2
manera la inyectividad,

Para evaluar este factor serd necesario llevar a cabo pruebas en el la-
boratorio y mediciones de permeabilidades relativas especiales, asi co-

mo pruebas de campo.

DESPLAZAMIENTOS GRAVITACIONALMENTE ESTABLES.

Es importante considerar, cuando se tienen desplazamientos gravitacio--
nalmente estables, la evaluacién del gasto adecuado, la posicidn ini---

cial del bache y la conificacidén del gas, solvente y agua.

Las condiciones requeridas para este tipo de desplazamiento fueron tra-

tadas en el capitulo II, en donde las ecuaciones II,15 y II.16 son de -
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gran utilidad para calcular los gastos estables,

Si la diferencia de densidades entre el aceite y el solvente no es lo -
suficientemente grande para dar un desplazamiento estable, es posible -
obtenerlo con inyeccidn de metano al solvente para aumentar esa diferen

cia.

Con respecto a la posicidn del bache se deberd poner atencidn en la -
ubicacidn y terminacidn de los pozos inyectores, gastos de inyeccidn, -
forma de operacidn de los pozos productores y en los requerimientos de

tiempo para que la posicidn del solvente sea la adecuada.

Un factor importantisimo en la evaluacidn de un gasto gravitacionalmen-
te estable, es una adecuada descripcidn del yacimiento., Este gasto se-
rd funcidn directa de la permeabilidad del medio poroso. Por otro lado,
el desplazamiento deberd ser alcanzado en ambos extremos del bache de -

solvente.

Los gastos de produccidn deberdn ser tales que eviten la conificacidn -
del solvente y del gas de empuje, el cual dependerd de la permeabili--
dad vertical en la vecindad del pozo productor y de la altura de la co-
lumna de aceite arriba de los disparos. Si existe un acuifero, la coni

ficacidn del agua también se deberd de considerar.,

V.2 SIMULADORES NUMERICOS DE DIFERENCIAS FINITAS.

Son, en la actualidad, la herramienta mds {itil para predecir el compor-
tamiento de un desplazamiento miscible. En estos simuladores, las dife
rencias finltas son utilizadas para aproximar las derivadas en aquellas
ecuaciones diferenciales elcgidas para representar el flujo de fluidos-
y otros mecanismos. Las ecuaciones diferenciales resultantes son resuel

tas por varios métodos numéricos con la ayuda de computadoras.
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ELl yacimiento es dividido en bloques de celdas discretas como el mostra

do en la figura V.l.
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Fig. V.1 Zona barrida al surgimiento del solvente, para un patrdn de -

dezplazamiento de 5 pozos, M = 15, (Ref. 8)

Esta figura es la representacidn de un yacimiento en forma areal en dos
dimensiones, en donde el transporte de masa en cada elemento es computa
do a través de cada cara de la celda para ciertos incrementos de tiempo.
También la distribucidn de la presidén es calculada para cada incremento

de tiempo.

Los simuladores de diferencias finitas tienen la ventaja de poder repre
sentar condiciones complejas del desplazamiento y el comportamiento del
patrdén de pozos en una forma real, pueden calcular el flujo de fluidos
multiffsicos en 2 § 3 dimensilones en grandes dreas de un campo con mil-
tiples pozos y sus diferentes caracteristicas, considerar 1la distribu-
cién de las heterogeneidades de la roca, asi como simular la influencia

de la localizacidn de los pozos de-inyeccidn y de produccidn sobre el -
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barrido, el flujo transversal y la eficiencia de captura. Los simulado
res de diferencias finitas pueden calcular la segregacidn gravitacional
y pueden simular un desplazamiento miscible a diferentes etapas del aba

timiento primario o del desplazamiento con agua.

Sin embargo, la principal desventaja de un simulador de diferencias fi-
nitas general, es que no ha sido posible simular en forma simulténea, -
todos los aspectos importantes en un desplazamiento miscible, debido al
tiempo de computo, capacidad de memoria y por razones econdmicas. Debi
do a &@sto, ge han desarrollado técnicas de modelacidn de diferencias fi
nitas, las cuales describen caracteristicas seleccionadas del comporta-
miento del proceso., Esas té&cnicas han dado origen a dos tipos de simu-
ladores: simuladores de aceite negro modificados y simuladores composi

cionales.

v.2.1 SIMULADORES DE ACEITE NEGRO MODIFICANOS.

Peaceman y Rachford (8) aproximaron la ecuacidn de difusidén/conveccién

(ecuacidn que describe el transporte total y el mezclado de fluidos a -
través de un medio poroso), con diferencias finitas para desarrollar su
simulador, con el cual demostraron que con suficiente niimero de celdas
se podria calcular con exactitud la solucidén analitica para un desplaza
miento miscible en una dimensidn, y también calcular adecuadamente, el
comportamiento de un desplazamiento de laboratoriv en dos dimensiones-

que fue dominado por la digitacién.

Los cdlculos de la digitacidn fueron introducidos por pequefias variacio
nes aleatorias en las permeabilidades de la celda, sin embargo, ha sido
muy limitado el uso de este simulador debido a que las aproximaciones -
de diferencias finitas stdndard introducen una dispersidn numérica que
normalmente es varias veces mayor que la dispersidn fisica verdadera --
del solvente y del aceite, a menos que un gran nfimero de celdas se uti-

lice, lo que resulta imprdctico por la capacidad de memoria y los reque
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rimientos de tiempo de ‘cdmputo que &sto implica.

Garder y colaboradores (8), propusieron un método para calcular con exac
titud el mezclado causado por la dispersidn fisica en un desplazamiento-
miscible, pero también ha tenido ciertos problemas de aplicacidn en pa--
trones de flujo complejos y en cdlculos de baches de solvente, por lo -

que su uso también ha sido limitado.

Como resultado de &stos y otros estudios, se han utilizado mds los simu-
ladores basados en soluciones de ecuaciones de flujo inmiscible que no -
contienen términos de dispersidn, que los basados en la solucién de la -
ecuacidn de difusidn/conveccidn para el estudio de los desplazamientos -
miscibles.

Los simuladores de aceite negro han sido ﬁtiles para representar el com-
portamiento de yacimientos bajo empuje de gas en solucidn, desplazamien-
to de gas inmiscible y desplazamientos con agua. En estos simuladores -
el aceite del yacimiento es representado por dos componentes, aceite a -
condiciones de tanque o acelte negro y gas, y las ecuaciones diferencia-

les son resueltas describiendo flujo inmiscible de aceite, gas y agua.

Lantz (8) observd que existia una gran analogia entre las ecuaclones pa-
ra flujo en dos fases de aceite y gas en los simuladores de aceite negro
y la ecuacidn de difusidn/conveccidn para desplazamiento miscible al pri
mer contacto. Sin embargo, este investigador hizo notar que los simula-
dores de aceite negro no calculaban con exactitud el efecto de la dis--

persidn fIsica sobre el comportamiento de flujo.

Un problema mis al simular desplazamientos dominados por la digitacién,-
son los numerosos bloques de celdas, ya que para calcular con exactitud
el barrido y la recuperacidn de acelte, es necesario una estructura fina
del frente ilnestable. Lo anterior es eliminado por la suposicidn, tanto
para simuladores de aceite negro como para simuladores difusidn/convec—-

cibn, de que el aceite y el solvente son mezclados homogéneamente dentro
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de una celda, lo que resulta en un flujo de estos dos componentes a una

misma velocidad.

Otros investigadores como Todd y Longstaff (8), hacen la suposicidn de
un mezclado parcial cuando se calculan las viscosidades del solvente y
del aceite con el fin de poder simular, en una mejor forma, el barrido
y la recuperacidn de aceite., Recomendaron modificar las permeabilida-
des relativas al gas y al aceite de los simuladores de flujo inmiscible

de la siguiente forma:

. krn y krg = S . krn
Sn Sn (v.1)

kro=

donde:

Sn = So + Sg
krn = krn (Sw) es la permeabilidad relativa de la fase no mo-
jaute (imbibicidn).

Ademds, proponen calcular las viscosidades efectivas con las sigulentes

expresiones:

-w w w

Pge = g lw Jm y  Joe =Jlo lw Jm

(v.2)

Donde A m es la viscosidad de la mezcla resultante del mezclado homogé
neo del total de solvente y aceite contenido dentro de una celda y w -
es el pardmetro de la ecuacidn de mezclado, Un valor de w = 1 repre--
senta un mezclado total dentro de una celda, un valor de w = 0 corres-
ponde a un mezclado despreciable y cuando el valor de w es menor a 1,-
la viscosidad relativa del solvente serd menor que la del aceite en una
clerta celda, de tal manera, que el solvente fluird a una mayor veloci-
dad que el aceite y entonces, podrd simularse mejor el comportamiento ~

de la digitaciodn.

Una limitacidn de este método es la estimacidn adecuada de w, ademds -

de que existen muy pocas publicaciones al respecto. Varios autores han
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intentado estimar el valor de w por medio de un ajuste de historia a un
campo de una prueba piloto. Este ajuste de historia proporciona un va--
lor de w que podra utilizarse para predicciones a gran escala conside--
rando que: 1) w, fue utilizado Gnicamente para considerar la digita-—
cidn en la prueba piloto y que los demis efectos relacionados con la re-
cuperacidn de aceite no se consideraron y, 2) las variables del proceso
y las heterogeniedades del yacimiento no cambian las condiciones de 1las
pruebas. Cuando la informacidn es escasa se sugiere utilizar un valor -
de 0,5 a 0.7.

Los simuladores de aceite negro, al igual que los composicionales, sSu-
fren de un fendmeno numérico llamado "Efecto de Orientacidn de la Malla'l
el cual causa diferentes soluciones dependiendo si la malla estd orienta
da en forma paralela o diagonal a los pozos productor-inyector. Este —-
efecto es mds fuerte conforme la relacidn de movilidades se vuelve mis -

adversa.

El efecto de este fendmeno es ilustrado em la figura V.2 para un despla-
zamiento misciblé al primer contacto con un arreglo de 5 pozos, se compa
ra con cdlculos de modelos varlacionales, los que mds adelante serdn tra
tados. Este fendmeno es causado por una inadecuada estimacidn de la - -

transmisibilidad entre los puntos de la malla.

Otra limitacién de los simuladores de aceite negro, es que no todos los
efectos, resultado de la transferencia de masa en regiones cercanamente-~
miscibles y en regiones de inmisciblidad, son representados. La miscibi
lidad entre el solvente y el acelte se suponen ser al primer contacto y
el mecanigsmo de miltiples contactos se desprecia. Aunque &ésta puede ser
una aproximacién aceptable en muchos casos, una limitacidn mis seria es
la falta de capacidad para calcular el comportamiento del desplazamiento
en regiones donde la presidn del yacimiento esta por debajo de la pre-~-
8i6n de miscibilidad pero es lo suficientemente alta como para poder me-
jorar la eficiencia de un desplazamiento inmiscible por medio de mecanis

mos tales como: el hinchamiento del aceite, reduccidon de viscosidad y -
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extraceldn,

9
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Fig. V.2 Recuperacidn de aceite en un patrdn de 5 pozos y M=41, utili-

zando diferentes orientaciones de la malla, (Ref. 8).

Por {iltimo, se debe tomar en cuenta que la utilizacidn de un simulador -
de aceite negro para observar el comportamiento de un desplazamiento mis
cible, requerird de grandes computadoras, asimismo, la capacidad de memo
ria y los requerimientos de tiempo de cdmputo son elevados comparadog —-
con los modelos predictivos (que serdn tratados mis adelante), que resul
tan mas simples pero menos flexibles. En comparacidn con los simulado--
res composilcionales, los simuladores de aceite negro resultan menos com-~

plicados y mds fdciles de utilizar.
v.2.2 SIMULADORES COMPOSICIONALES.
En este tipo de simuladores, el aceite y el gas son representados por mez

clas multicomponentes, a diferencia de los simuladores de aceite negro, -

en donde son representados por componentes @nicos o binarios.

181



El flujo de cada componentes es computado de una celda a otra como el vo-
lumen, masa o fraccidn molar del componente, conforme ocurre al flujo de
la fase. Por lo regular, en las ecuaciones de flujo no interviene la --
digpersidon fisica, y el equilibrio de las composiciones de las fases - —~
coexistiendo en cada celda es determinado por cdlculos flash utilizando-
correlaciones de valores-k o a partir de soluciones de ecuacilones de es~
tado a condiciones de equilibrio termodindmico de igual fugacidad, de un
componente dado de cada fase presente. Las propiedades de las fases son
computadas a partir de ecuaciones de estado. Ademds de que aquif, el - -
efecto del comportamiento de fase sobre el desarrollo de la miscibilidad
y la eficiencia del desplazamiento, ya sea inmiscible o miscible, puede-

tomarse en cuenta,

Con respecto a los desplazamientos miscibles, estos simuladores pueden -
tomar en cuenta los efectos del comportamiento de fase, miscibilidad di-
ndmica y los de las propledades de las fases dependientes de la composi-
cién, tales como la viscosidad y la densidad, sobre el barrido miscible~
y la eficlencia del desplazamiento. Por otra parte, tambi&n pueden con-
siderar los efectos composicionales para mejorar la eficiencia de un des
plazamiento inmiscible en reglones del yacimiento cercanas, pero menores
a la presidn de miscibilidad. Sin embargo, varios problemas no han sido
resueltos alin, lo que ha provocado un limitado uso de estos simuladores~

para desplazamientos miscibles.

Los cdlculos del comportamiento de fase son los mds requeridos para simu
lar un desplazamiento miscible en yacimientbs de aceite volatil o de gas
y condensado debido, a que es necesario calcular las composiciones y pro
pledades de las fases en la regidn del punto critico, mientras que el ~-
comportamiento de fase de un desplazamiento inmiscible normalmente es mo
vido del punto crftico. Al mismo tiempo, la convergencia estable de las
composiciones de la fase de aceite y gas, viscosidades y densidades a me
dida que se aproximan al punto crftico, pueden volverse diffciles de al-
canzar en una simulacidn composicional de un proceso de miscibilidad di-

ndmica, ademds de que las correlaciones para calcular las propiedades b3 4
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sicas y la de valores-k, asi como las ecuaciones de estado, son menos —--—
exactas en esa region y la informacidn experimental contra la cual se ca

libran las ecuaciones normalmente son escasas.

Por ejemplo, al calcular el comportamiento de fase en la regidn del pun~
to critico puede haber errores que pueden provocar malos cdlculos en la

composicidn del gas y en la presidn necesaria para alcanzar la miscibili
dad. Al mismo tiempo, la eficiencia del desplazamiento estarfa en error.
Ademds, un simulador composicional deberd ser probado contra informacidn
de una celda de andlisis PVT y contra informacidn experimental para com-
probar la habilidad del simulador al calcular las condiciones de miscibi
lidad. Sin embargo, cuando el comportamiento de fase puede ser estimado
con suficiente seguridad, es posible simular en el laboratorio el com=~--
portamiento del desplazamiento adecuadamente, aunque para esto muchas —-

celdas sean necesarlas.

. Otras limitaciones de estos simuladores son: 1) el gran niimero de com-
ponentes que son necesarios para el cdlculo exacto del comportamiento -
de fase, 2) errores causados por la dispersién numérica, 3) errores cau
sados en el cdlculo de la digitacién, y como consecuencia la exactitud-

requerida y 4) tiempo de cdmputo y capacidad de memoria excesivos.

La dispersidn numérica es un fendmeno que afecta a estos simuladores de
varias maneras. En experimentos de laboratorio, tales como desplazamien
tos en tubos delgados, se ha observado que la miscibilidad dindmica se -
aleanza en distancias muy cortas comparadas con las dimensiones del yacl
miento, lo que en los simuladores composiclonales no es posible calcular
ya que normalmente pocas celdas son puestas entre los pozos. También la
dispersidn numérica afectard al mezclado computado de los fluidos en la
zona de transicidn dentro de la regién multifdsica, a la dilucidn compu-
tada del bache de solvente por el mezclado con el aceite y el gas de em-
puje y a las dimensiones del bache para alcanzar un barrido miscible da-
do.
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Aunque muchos intentos por parte de investigadores ge han enfocado a la
reduccidn de este fendmeno, todavia sigue siendo el principal problema-

en la exactitud de los datos arrojados por este tipo de simuladores.

Una suposicidn en los simuladores composicionales es que un mezclado to-
tal se lleva a cabo en cada celda, ya que estos simuladores no pueden re
presentar la digitacidén y su efecto gobre el barrido y la recuperacidn —
de aceite, a menos que se utilicen celdas muy finas y normalmente imprac

ticas.

Todd (8) expone clertas modificaciones a estos simuladores con el fin de

mejorar el estudio de desplazamientos miscibles, las cuales son:

1)  Despreciar el mecanismo de contactos miltiples. Calcular todos los
desplazamientos como miscibles al primer contacto cuando las condi-~
ciones de presidn y composicidn estén .por arriba de las requeridas-
para la miscibilidad.

2)  Representar a los fluidos del yacimiento con el minimo niimero de --
componentes determinados con informaciénrexperimental y hacer que -
los cdlculos composicionales consideren el hinchamiento del aceite,
extraccidn de los componentes ligeros e intermedios, solubilidad --

del COy9 y modificacién de la viscosidad y densidad.

3) Representar al aceite residual de un desplazamiento miscible como -
una fase no mdvil, representando su efecto sobre el transporte de -
la fase mdvil mediante una resistencia y representar la solubili---

dad del solvente en la fase residual mediante valores - k.

4)  Representar a la digitacisn por medio del mEtodo de pardmetro de ~--

mezclado.

Es importante sefialar que el uso de un simulador composicional o de —- =~

acelte negro se ird incrementando para problemas de desplazamientos -~ -

184



miscibles, ya que en la actualidad, estdn recibiendo gran atencidn y -
dia a dfa son mejorados, sin embargo, una guia para seleccionar cual-—-

quiera de estos dos simuladores no ha sido adoptada.

Con respecto a los simuladores en 3 dimensiones, su uso ha sido limita
do por razones de costos y por su complejidad, normalmente se han uti-
lizado modelos en dos dimensiones y/o cortes seccionados verticalmente
para el estudio de las variables del yacimiento y del desarrollo del -
proceso. De igual manera, para estimaciones finales del comportamien-
to, aunque en algunos casos, el modelo en 3 dimensiones ha sido usado-
para estimaciones finales después de que el estudio sensitivo fue de~-

sarrollado con el de dos dimensiones.,

v.3. MODELOS EN CONDUCTOS DE FLUJO.

Originalmente fueron desarrollados para estudios de desplazamientos -~
con agua, pero mis tarde Faulkner (8) describid su aplicacidn para el-

estudio de desplazamientos miscibles. Este método implica:

-~ Cdlculo de las trayectorias de flujo, describiendo el flujo areal-
de fluidos entre los pozos.

~  Generacidn de conductos o canales para el flujo de una sola capa.

~ Calculo del comportamiento del flujo en cada uno de los conductos
de flujo y sumando para obtener el comportamiento de la capa.

~  Sumar los comportamientos de cada capa.

En este m8todo, los conductos de flujo son divididos en celdas, cada-
una teniendo, sl es necesario, valores de porosidad, permeabilidad y
egpesor. El flujo entre celdas puede ser descrito por la Ley de Dar
cy para flujo lineal y puede calcularse por métodos numéricos inclu--
yendo simulacidn con diferencias finitas, aunque simples m&todos de -

balance de materia pueden ser utilizados.
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El yacimiento es representado por miltiples capas que se comunican a los
pozos pero, por otro lado, no hay comunicacidn entre los pozos. No exis
te flujo de fluidos por segregacidn gravitacional o transversal entre -—
capas. El comportamiento del desplazamiento es calculado en una dimen--
8idén para cada uno de los conductos de flujo en una capa. EIl modelo cal
cula la inyectividad del fluido, distribucién de presifn, barrido del -—
solvente y produccidn de aceite, gas y agua para cada capa sumando los

comportamientos de los conductos de flujo de esa capa.

Ademds de no considerar las fuerzas gravitacionales, el efecto de la di-

gitacidn sobre el barrido tampoco es considerado.

Una suposicidn mds es que no existe flujo cruzado o mezclado transversal
entre los conductos de flujo y el mezclado de fluldos a lo largo del tu-

bo puede ser incorporado en cilculos de una sola dimensidn.

Las ecuaciones que involucra el modelo requieren ser resueltas por medio
de una computadora. Pese a todo ésto, presentan ciertas ventajas, de —

las que destacan?

| Compardndolo con grandes simuladores de diferencias finitas resul--

tan ser mis simples,

. Tiempo de cdmputo y capacidad de memoria menores comparados con los
simuladores de diferencias finitas, lo que se refleja en los costos

mis bajos.

Debido a sus limitaciones, el método de conductos de flujo son los mis -
adecuados para problemas con baches de solventes empujados por agua en -
yacimientos estratificados en donde existe muy poca comunicacién entre
los estratos, la segregacidn gravitacional dentro de un estrato es mini-

ma y la relacidn de movilidades es cercana a 1.
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V.4 MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS.

En estos modelos, el espacio de flujo es dividido en una red o malla de
una manera semejante a las t&cnicas de diferencias finitas. Las ecuacio
nes que representan al flujo son resueltas con funciones base, que son ~
definidas en cada una de las celdas y aproximan la solucién en una forma

contfnua entre estos puntos.

Entre las ventajas de estos modelos, se tiene:

B Compardndolos con los métodos de diferencias finitas, se requieren -
pocos elementos o celdas para resolver problemas con el mismo grado-
de exactitud cuando la relacidn de movilidades es desfavorable y --—-

cuando la dispersidn es importante.

% Es eliminado casi por completo el efecto de orientacién de la malla,
caracterIstico de los métodos de diferencias finitas con relaciones
de movilidades desfavorables. (figura V.2).

Con respecto a sus desventajas, se tienen:

B Complejidad de programacidn.

1 Requieren de gran cantidad de tiempo de cSmputo para generar los coe

ficientes de las funciones base.

Debido a sus principales desventajas, el uso de estos modelos para estu-
diar los desplazamientos miscibles ha sido limitado en problemas de mis-
cibilidad al primer contacto con 1 & 2 dimensiones y flujo en una sola -

fase de dos o tres componentes.
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V.5 MODELOS FISICOS A ESCALA.

Fueron uno de los primeros métodos para evaluar el desarrollo de un des-
plazamiento miscible. En los modelos de laboratorio, el yacimiento pue-
de ser duplicado si clertos grupos adimensionales tienen el mismo valor

tanto en el modelo como en el yacimiento.

Por conveniencia, para poder modelar a escala, se han adoptado algunos -

criterios basicos, los que se han clasificado como sigue:

1) Grupos que describen la geometrfa del pozo y heterogeneidades a gran
escala. Por ejemplo, la relacidn de la longitud y la altura o espe-
sor, L/h, la relacidn de longitud y anchura, L/w, y el dngulo de in-

clinacidn, o¢ .

2) Grupo que relaciona las fuerzas viscosas y gravitacionales.

3) Grupos que describen las condiclones iniciales y de frontera.

4) Grupos que relaclonan las propiedades de los fluidos, por ejemplo: -
La viscosidad adimensional ﬂm/ﬂs (relacién de la viscosidad de la -

mezcla solvente/aceite y la viscosidad del solvente).

5) Una agrupacifn que considera los efectos a escala de la dispersidn -

microscdpica o del mezclado.

Generalmente, no es posible modelar a escala todos estos grupos simultd-
neamente, come por ejemplo: La magnitud del modelo, mezclado longitudi-
nal y transversal y la geometrfa. Sin embargo, si no es posible modelar
todos los grupos, s8i es recomendable modelar a escala aquellos que se --

creen mds importantes.

La modelacidén a escala puede ser complicada, costosa y para su construc-

188



cibén se requerird de bastante tiempo, que dependerd de la naturaleza del
problema en egtudio. Por todo lo anterior, cada situacidn que se esté -
modelando, deberd ser cuidadosamente analizada con el fin de determinar-
cual criterio de modelaje puede, y cual no, ser relacionado sin destruir

la utilidad de resultados.

Los modelos fisicos fueron utilizados en la década de los 50's y princi-
pios de los 60's para estudiar el barrido miscible para yacimientos rela
tivamente simples (8). Después, su aplicacidén fue en estudios de recupe
racidén secundaria con inyeccidn contInua de fluidos miscibles al primer
contacto. Actualmente su uso es limitado debido a que los simuladores -
de diferencias finitas son una herramienta mds poderosa para predecir el
comportamiento de un yacimiento. Sin embargo, en algunos casos especia-
les los modelos fisicos pueden ser muy {tiles (digitacidn o mezclado por
dispersidén), o también para obtener informacidn experimental para verifi

carla con la de un simulador.

V.6 CALCULOS DE MULTIPLES CAPAS INVOLUCRANDO INFORMACION DE MODE
LOS FISICOS PARA EL DESARROLLO DE UNA SOLA CAPA.

Craig (8) desarrolld técnicas para miltiples capas haciendo cdlculos del
desarrollo de desplazamientos con agua. Estos métodos fueron adaptados

y modificados para desplazamientos miscibles por varios autores.

Estos cdlculos requieren informacién del desarrollo del proceso bajo es-
tudio en una sola capa para el elemento modelo en cuestidn. Regularmen-
te, la informacidn en una sola capa es obtenida de experimentos en mode-

los a escala.
El desarrollo total para un yacimiento de miltiples capas es calculado -

haciendo las siguientes estimaciones, después de cada uno de los peque--

fios incrementos de la inyeccidn total:
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1. Gasto de inyeccidn total y fraccidn de ese total que entra a cada
capa.
2. Barrido y cortes de produccidn para cada capa, y

3., Recuperacién total y corte de produccidn del pozo.
Esta (ltima informacidn es obtenida sumando el desarrollo por capa.

Para calcular la produccidn vs. el tiempo, se necesitard relacionar la
inyectividad y el barrido con el volumen de fluido inyectado. Existen
varias publicaciones para la estimacidn de la inyectividad en una sola

capa vs. la inyeccidn acumulada.

Una ventaja de este método comparado con los modelos de conductos de -
flujo, es que se considera la digitacidn, los efectos de la gravedad y
el fendmeno de mezclado dentro de una sola capa y de esta manera, po—-
der ser modelados fisicamente. Por otra parte, sus principales desven
tajas resultan en lo costoso y en el tiempo que se requlere para obte-
ner el modelo a escala, la informacién dé una sola capa y en general,
a las limitaciones de la modelaciSn a escala. Ademds, no considera —-
flujo entre capas excepto en el pozo y los cdlculos para este método -
son extremadamente laboriosos por lo que se requerird el uso de una --

computadora.

v.7 METODOS DE ESCRITORIO PARA UNA SOLA CAPA.

En muchas ocasiones, con el ugo de la informacidn disponible con cier-
tos criterios y con la aplicacidn de principios basicos, es posible --
hacer una tosca estimacién de la recuperacidn de aceite vs. la inyec~--
cién del fluido. Con esta estimacidn, pueden ddentificarse aquellos -
factores que afectan la recuperacldn del aceite, y con esto poder pla-
near, con un mejor criterio, el mis sofisticado simulador. Este tipo
de estimaciones también resultan Gtiles para rdpidas evaluaciones de -

seleccidn y asi, determinar si un factor requiere mayor estudio.
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Sin embargo, se deberd tener precaucién al utilizarse estos mEtodos para
evaluar el comportamiento del proceso, aunque Gnicamente sea para propd-

sitos de seleccidn.

Por lo tanto, una buena aplicacidn de principlos bdsicos y de la informa
cifn disponible son los principales requerimientos de esos métodos. Un

ejemplo es dado a continuacién.

V.7.1 INYECCION CONTINUA DE SOLVENTE EN UN PROCESO DE RECUPERACION
SECUNDARIA.

En la seccidén II1.2 se analizd cufindo un desplazamiento es domlnado por

la digitaci&n y cudndo es dominado por la segregacifn,

S1 se presenta el caso de que el barrido volumétrico es dominado por 1la

digitacidn, la figura V.3 puede utilizarse directamente.

En dicha figura, el barrido volum&trico es dado contra volimenes despla-
zables de solvente inyectado para diferentes relaciones de movilidades.-
Los voliimenes desplazables de solvente inyectado, pueden calcularse con

la ecuacidén V.3.

Dvs = Qs -85
Vp (1-Sorm-Swr) Vbs (v.3)
donde:

Drs = Voldmenes desplazables de solvente inyectado a condi-
clones de yacimiento.
Qs = Volumen de solvente inyectado, bl a condiciones de ya

cimiento.
VDs = Volumen desplazable del modelo, bl a condicilones de -

yacimiento.
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Vp = Volumen de poros del modelo, bl a condiciones de yaci
miento.

Sorm = Saturacifn de aceite residual del desplazamiento mis-
cible a condiciones de yacimiento, fraccidn.

Swr = Saturacidn de agua irreductible, fraccidn.
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Fig. V.3 Recuperaci6n de aceite en un desplazamiento miscible en un pa-

trén normal de 5 pozos. (Ref. 8).

En esta ecuacidn, Qs es el volumen de solvente inyectado que ird a ocu
par el espacio poroso conteniendo solvente a una saturacidén de I-Sorm-
Swr, Si el solvente es soluble en la salmuera del yacimiento o con el
acelte residual, el volumen real de solvente de.inyeccién deberd ser -

mayor que Qs para poder satisfacer los requerimientos de solubilidad.
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Lo mismo ocurre cuando el solvente es soluble en agua, y serd necesa--—
rio hacer una correccidon. Si toda esta informacién es disponible, 1la

recuperacidn de aceite puede ser estimada con la sigulente ecuacidn:

Np = Vp Ev (So - Sorm) (V.4)

donde:

Np.= Recuperacidn acumulada desde el inicio de la inyec--
cién de solvente, bl a condiciones stdndard.
So y Sorm = Saturacibn de aceite promedio al inicio de la inyec~
cidn y saturacidn de aceite residual promedio, a con
diciones de tanque, fraccidn.

Ev = Barrido volumétrico, fraccién.

Cuando el barrido es dominado por la segregacldn gravitacional en for-
wa de lengileta sobre el aceite, las curvas de barrido deberdn ser esti
madas debido a queAhay muy poca informacidn disponible. La figura V.4
muestra el barrido volumétrico estimado para un patrdn de 5 pozos cuan
do el desplazamiento es dominado por la segregacidn gravitacional en -
forma de una lenglieta en el régimen de flujo de la regidn II y cuando

se desprecia el efecto de la dispersién transversal.

Con la ayuda de esta figura y con las ecuaciones V.3 y V.4 puede esti~-

marse la recuperacibn de aceite vs. el volumen de solvente inyectado.
Como puede observarse, estos métodos son ficiles de aplicar. En la re

ferencia 8, existen ejemplos para cada una de las diferentes formas de

los desplazamientos con miscibles.
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Fig. V.4 Barrido volumétrico en un patrén normal de 5 pozos. (Ref. 8)
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CAPITULO VI

CASOS DE CAMPO

En diferentes publicaciones, existen numerosas aplicaciones de los dife-~
rentes procesos miscibles realizadas en muchas partes del mundo. Un re-
sumen de las principales y un ejemplo de cada uno de estos procesos, -~ -
aplicados con éxito en los Estados Unidos de Norteamérica, son analiza--

dos a continuacidn,
VI.1 PROYECTOS MISCIBLES AL PRIMER CONTACTO.

A la fecha, han sido mis de 55 las pruebas de campo utilizando este méto
do, la mayoria iniciadas en los afios 50's y 60's, siendo en 1957, el afio
en donde 21 proyectos fueron iniciados. La mayoria de estas pruebas fue
ron pequenias pruebas plloto con uno o pocos pozos de inyeccidn e involu-
crando areas de 12 a 2,500 acres (50,000 a 10'000,000 mz), siendo condu-

cidos principalmente en areniscas.

La mayoria de los proyectos fueron aplicados a yacimientos esencialmente
horizontales, aunque también hay varios desplazamientos gravitacionalmen

te estables a yacimientos con alto relieve estructural,

Las dimensiones del bache de solvente fueron principalmente del rango de
2 al 10% del volumen de hidrocarburos expresado en volumen poroso (VHEVP)
y las densidades del aceite tuvieron rangos de 30 a 51° API, siendo las

mds caracteristicas entre las 36 y 42° API (34).

La experiencia en pruebas de recuperacidn secundaria, ha mostrado que es

tos procesos podrin desplazar al aceite en yacimientos conteniendo una -
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saturacidn de gas inicial. La respuesta se asemeja a un desplazamiento
con agua, es decir, disminuye la relacidn gas-aceite e incrementa la --

produccidn cuando el banco de aceite alcanza al pozo productor.

En los primeros proyectos, el bache de LPG fue seguido por la inyeccidn
continua de un gas hidrocarburo seco. Mas tarde, con el objeto de tra-
tar de mejorar la relacidn de movilidades y para contrarrestar el efec-
to de los cambios en la permeabilidad, se inyectd agua en forma alterna

con el gas.

En muchos proyectos aplicados en yacimientos horizontales, se present&-
una surgencia rapida del solvente y del gas de empuje (gas hidrocarburo
seco). En otros, el aceite, solvente y el gas de empuje surgieron en -
intervalos de tiempo cortos. En algunos proyectos, una fraccidn sustan

cial de LPG, fue producida.

Los desplazamientos miscibles al primer contacto, en comparacién con uﬁ
desplazamiento con agua, se piensa que han tenido una recuperacifn de -
aceite mayor (8 al 35%), sin embargo, hay muy poca informacidn al res--
pecto (35).

Desplazamientos en yacimientos previamente desplazados con agua, dan -~

una medida relativamente directa del incremento en la recuperacidn so-

bre este tipo de yacimientos. La tabla VI.I resume los resultados de

varias pruebas.

El tamano de los baches en estos desplazamientos, fueron del rango de 4
al 127 del VHEVP y el incremento en la recuperacidn fue de 3.7 a 13.5 %
del aceite original (en un proyecto, el incremento en la recuperacidn -

se estimd ser del orden del 34%).
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CAMPO AfO DB TIPO DE GRAVEDAD VISCOSIDAD RELACION PROFUNDIDAD  ESPESOR  AREA  TAMARO DEL INCREMENTO DE

INICI0 PROYECTO DEL ACEITE DEL ACEITE  DE VISCOSIDAD 2 BACHE RECUPERACION
* API cl Uo/us n © o X VHEVP 2 ACEITE ORIG.

Unidad
Burkett 1958  LPGe~Ge-W 42 25.0 640 9.14 40,470 10.0 7.0
Johnson 1958  LPG~G 37 1.10 18.0 1,402 3.00 663,708 5.5 5 a 34
South
Ward 1959 LPG=~G+W 35 4.00 40.0 731 9.75 40,470 7.5 1.5
Adena
Ciar 1962 LPG+~G 44 0.42 5.5 2,895 8.50 7.0
Adena
Hough 1963 LPGeG/W 44 0.42 6.5 1,676 8.50 323,760 12.5
Bibberd
Pool
South
Cuyama 1963 LPO~Ge=W 35 L710 23.0 1,310 18,00 323,760 7.4 13.5
unidad
Phegly 1964  LPGeG/W kY] 3,00 30.0 1,493 2,43 2176,895 4.0 3.7

* ESTIMADA A PARTIR DE ANALISIS DE CURVAS DE DECLINACION,

Tabla VI.1 Pruebas de desplazamiento miscible al primer tacto, en pi de terciaria, (Ref. 35).




Aunque la informacidn de la produccién del LPG y de la recuperacidn no
siempre fue disponible, las relaciones de aceite recuperado por cada -
barril neto de LPG inyectado, fue del orden de 1 a 2 bl@ c.s./bl@ c.y.

para las pruebas donde esta informacidn fue disponible,

Todas las pruebas de recuperacidn terciaria reportadas en la tabla - -
VI.I , excepte en la unidad Phegly, fueron pequeflas pruebas piloto in-
volucrando pocos pozos inyectores. Debido a que la unidad Phegly tie-
ne una drea de 790 acres (3.2 x 106 mz) con il pozos productores, re--

sulta de gran utilidad.

La respuesta a la surgencia del solvente y del gas seco fue generalmen
te similar a la encontrada en procesos de recuperacidn secundaria. Es
importante sefalar que, aunque muchas pruebas utilizando este proceso
han sido terminadas, pocas son las que han sido publicadas. Un ejem—-

plo de estas pruebas es el sigulente:

CAMPO JHONSON

La Marathon 01l Co., llevd a cabo un desplazamiento utilizando LPG en
un proyecto de recuperacidon terciaria en la arena Muddy J. de este cam
po localizado en el estado de Nebraska, E.U.A. Las caracteristicas -~
del yacimento y del aceite, pueden verse en la tabla VI.I, Otras pro-
pledades son: Porosidad y Permeabilidad promedio de 23% y 220 md, res

pectivamente.

Un bache de propano equivalente al 5.5% del VHEVP fue inyectado a tra-
vés de un solo pozo, en el afio de 1958, sobre una area de 164 acres --
(663,708 mz), 1a presién del yacimiento fue mantenida parcialmente por
la entrada de agua. Al inicio del desplazamiento miscible, la recupe-
racidn ha alcanzado un 31% del aceite original y el promedio de corte-
de agua fue del 67%.
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El gas seco siguiendo al bache de propano y la prematura surgencia de am-
bos, fue atribuida a la amplia variacién en la permeabilidad, Para con--
trolar la produccidn de gas, el agua fue inyectada primeramente en forma-

de bache, y en seguida en forma simultfnea con el gas de inyeccidn.

La recuperacidén final, para el total del campo, fue casi del 647 del - -
aceite original. La recuperacidn estimada para un empuje de agua fue del
457 . No todo el campo fue afectado por el desplazamiento miscible, sin
embargo, el incremento en la recuperacidn del drea afectada por el despla

zamiento, fue estimada del 347 del aceite original.

VI.2 PROYECTOS DE EMPUJE DE GAS CONDENSADO.

Existen por lo menos 19 proyectos de gas condensado, algunos iniciados a
mediados de los afios 50's, pero la mayorIa durante los 60's y principios-
de los 70's (35).

En comparacién con los procesos miscibles al primer contacto, la exten~--
si6n de estas pruebas fueron mayores. Algunos ejemplos de estos desplaza
mientos en yacimientos horizontales son: el campo Seeligson con 865 acmes

(3.5 x 106 mz) y el campo Lilliedoll con 642 acres (2.6 x 106 mz) lleva--

dos a cabo en areniscas y el campo Ante Creek con 5,930 acres (24 x 106 -
m2). Otros desplazamientos en rocas carhonatadas son: El South Swan -~
Hills con una drea de 840 acres (3.4 x 106 m2) y la unidad Levelland con

una superficie de 1,186 acres (4.8 x 106 mz).

La mayoria de los desplazamientos de este tipo de proceso, han sido pro--
yectos de recuperacidn secundaria, con densidades de los aceites entre --
30 y 50° API y las viscosidades menores a los 2 cp. Los tamaiios de los -

baches variaron entre el 2% a mayores del 507% del VHEVP,

La respuesta en este tipo de desplazamientos es similar al observado en -

los miscibles al primer contacto. En los proyectos de recuperacidn secun
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daria, la relacidn gag-aceite disminuyd conforme el banco de aceite lle
g5 a los pozos productores y mis tarde, se incrementd conforme el solven
te y el gas de empuje surgieron. De las pocas pruebas de recuperacidn -
terciaria, se mostrd que este proceso puede desplazar al aceite residual

del desplazamiento con agua.

En desplazamientos horizontales, generalmente se observd un ripido surgi
miento, la produccién de gas despus de la surgencia fue moderada en al-

gunos proyectos debido a la inyeccidn alterna de gas enriquecido y agua.

El incremento en la recuperacidn de aceite (observada y estimada) por -
medio de este desplazamiento, ha tenido un amplio rango. Compardndolos-
con un desplazamiento con agua en yacimientos similares, en el campo - -
Seeligson se espera recuperar de un 5 a un 10% del aceite original con
un bache del 52% del VHEVP en un proyecto de recuperacidn secundaria, --
mientras que en el South Swan Hills y en la unidad Levelland, tambiéu en
un proceso secundario, las recuperaciones se estiman del 20 f 27% del --

aceite original con baches del 157 del VHEVP.

ARRECIFE INTISAR D.

Este proyecto desarrollado en Libia es una aplicacidn interesente de es-—

‘te tipo de proceso a un yacimiento con gran relieve. El yacimiento ori-

ginalmente contenia cerca de 1,800 millones de barriles de aceite en una

superficie aproximadamente circular de 15,744 pies de didmetro exterior.

La roca del yacimiento estaba compuesta por calcarenita porosa con algo-
de calcilutita y biomicrita de baja porosidad. La formacidén tiene un es
pesor de 890 pies y presenta una buena permeabilidad vertical (informa-~
cidn en niicleos presentan valores de 4 a 500 md.). La profundidad de la
cima de la formacibn es de 8,947 pies. La densidad del aceite es de - -
40° API con una viscosidad del 0.46 cp. La relacidén de viscosidades - -
acelte-gas es cerca de 20. Con un punto de burbuja de 2,226.85 Lb/pg2 -

el aceite fue altamente bajosaturado a la presidn inicial del yacimiento
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de 4,263 Lb/pg®.

La Occidental Petroleum Corp. inyectS agua en el fondo del yacimiento a
través de 15 pozos en 1968, seguida por una inyeccidn continua de gas ri
co en la parte superior de la estructura a una presién mayor a la de mig
cibilidad (4005.7 Lb/Pg2), a través de 7 pozos en el afio de 1969.

Hubo nicamente un surgimiento de gas después de la inyeccidén de -~ - ~
386,000 millones de pies ciibicos de gas rico y la relacidn gas-aceite se
incrementd gradualmente durante la vida del proyecto. El gasto de inyec
cidén varid entre 300 y 400 millones de pies3/dia hasta 600 millones de -
piesaldia en 1979,

Con respecto a la produccidn de aceite, generalmente ha sido del orden -
de 100,000 a 200,000 bl/dia.

Con el uso de registros neutron se mostrd que una saturaciSn de aceite -
fue dejada detrds del frente de avance y que fue disminuyendo lentamente

con el tiempo.

Para marzo de 1981, la recuperacidn final alcanzd un 56% del aceite ori-
ginal y la prediccidn utilizando simuladores numéricos indican que la re
cuperacidn final podrd alcanzar el 67,.5%X.

VL.3 PROYECTOS DE EMPUJE DE GAS VAPORIZADO.

Existen al menos 1l proyectos reportados en la literatura usando este --
proceso. Siendo la mayoria desplazamientos a gran escala, 8 de ellos --
en mads de 2,965 acres (12 x 106 m2) y otros de 22,610 acres (91.5 x 106

mz) como los del campo Fairway en el este de Texas. Varios de esos pro
yectos han sido operados por largos perfodos de tiempo. Seis de ellos -
con 10 afios de aplicacién, tres mis con 14 afnos y el Bloque 31, con 29 -

afios de operacién.
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Todos los desplazamientos reportados han sido proyectos de recupera-
cidn secundaria, con una densidad de los aceites mayores a los 40° -

API y la mayoria han sido considerados satisfactorios.

Las recuperaciones utilizando estos procesos son altas en varios de
ellos, como ocurre en el Bloque 31 y en los campos Raleigh y Fairway
con recuperaciones mayores al 502 del aceite original. Asimismo, se

esperan recuperaclones del mismo orden en otros tres campos.

Los proyectos considerados como satisfactorios se llevaron a cabo en
yacimientos altamente estratificados de carbonatos y areniscas, asi

como en yacimientos menos heterog&neos.

Como se analizd en el capitulo IV, una diferencia muy importante en-
tre los procesos por empuje de gas vaporizado con los de empuje de -
gas condensado y los miscibles al primer contacto es que la inyec---
cién del solvente es en forma continua, lo que representa quiza, la
principal razdn del relativo &xito de este proceso, ya que la misci-
bilidad no se piérde, como ocurre en muchas ocasiones cuando se uti-
lizan pequefios baches, a menos que la presidn caiga abajo de la mini

ma presidn de miscibilidad.

Otra caracter{stica importante en estos procesos, es que la relacidn
de viscosidades aceite-gas de empuje es en promedio mds favorable --
que en cualquiera de los otros procesos miscibles, debido a que se -

requieren aceites de alta densidad API.

Con el fin de mejorar la relacidn de movilidades, se inyectd agua en
forma alternada en, por lo menos, 4 campos consider@ndolo como un -
efecto benéfico en tres de ellos.

BLOQUE 31

El Bloque 31 es el primer desplazamiento miscible, a gran escala, ~-
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utilizando gas a alta presidn. Este campo, localizado en Texas, E.U.A.,
ha producido el doble de aceite de lo originalmente estimado por recupe

racion primaria y actualmente se encuentra en operacidn.

El proyecto fue iniciado en 1952 con una eficiencia de recuperacion es-
timada de 60%, Los pozos de relleno han ayudado a aumentar la produc--
cidn de aceite a 16,000 bl/dia, la mds alta desde que se inicid la in--

yeccidn de gas en 1949.

Este campo fue descubierto en 1945 por la Atlantic Richfield y original
mente se reinyectd el gas producido dentro del yacimiento en 1949 para
mantener la presidén. Varios estudios encontrarbon que la recuperacidn-
de aceite podria mejorarse sustancialmente por medio de un desplazamien’
to miscible a través de la inyeccidn de gas a alta presidn. Un despla-
zamiento con agua resultd impractico debido a la baja permeabilidad de

la formacidn.

El proyecto miscible se inicid en 1952, incluye 86 pozos productores y
24 pozos inyectores. La inyeccidn de gas es basada sobre 320 acres - -
(1.3 x 106 mz), con un patrdn de 9 pozos, en una formacidn del Devdnico
medio. Esta formacidn es una caliza cristalina, con una porosidad pro-
medio del 15% y una permeabilidad promedio de 1 md. El espesor es de -
1,000 pies a una profundidad de 8,500 pies. La superficie es de 7,840-
acres (31.7 x 106

250 millones de barriles de aceite a condiciones stdndard con una densi

m2) y el yacimiento originalmente contenfa cerca de -

dad de 46° API y una viscosidad de 0.2 cp a la temperatura del yacimien
to (140°F). La relacidén de movilidad gas-aceite resultd ser de 10.

En el Bloque 31 se tomd la decisidn de usdr gas de combustidn para limi
tar la compra de gas hidrocarburo, adem3s de que la presidn de miscibi-

lidad practicamente era la misma con los dos gases.

El gas de combustidn es generado quemando gas natural, El gasto de in-

yeccldn para 1981 era de 135 millones de piesaldia. de los cuales 54 --
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millones fueron gas de.combustidn.

Este proyecto ha sido altamente exitoso (36, 8). La recuperacidn final
se espera que sea mayor al 60% del aceite original, Para el afo 1981,

la recuperacidn ya excedia el 46%.

En algunas ocasiones, la surgencia del gas fue prematura, pero en - -
otras fue como se esperaba., La relacidn gas-aceite no se elevd rdpida

mente después de la surgencia.

Los problemas de produccidén han sido minimos, aunque se han taponado -

los pozos por exceso de sulfuro de hierro y sulfuro en estado libre,

El gasto de produccién es de 15,000 bl/dia y ha sido mantenido desde -
1955, aunque pozos de relleno han sido necesarios para mantener este -

gasto.

Actualmente se considera un desplazamiento sobre 80 acres (3.2 x 105 -
mz), con un patrén de 5 pozos para barrer las dreas que no han sido --

barridas.

YACIMIENTO PAINTER

La Chevron U.S,A., Inc., estd llevando a cabo un proyecto de recupera-
¢ldn terciaria utilizando nitrdgeno en el yacimiento Painter del campo
Uinta County en Wyoming, E.U.A., descublerto en 1977, del cual se espe
ra que se incremente la recuperacién de aceite y condensado en un 68%

del aceite original (168 millones de barriles), lo que equivale a 113
millones de barriles de lfquidos.

Este yacimiento ha producido, desde su descubrimiento hasta 1981, cer-
ca de 7 millones de barriles de aceite con una densidad de 46° API, --

31 x 109 pies 3 de gas y 1 millon de barriles de agua de una seccidn -
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de 1,000 pies de espesor en una trampa de alto relieve estructural que
estd formada por areniscas del Jurdsico. Otras caracteristicas del ya

cimiento pueden verse en la tabla VI,2,

Porosidad 12.3 %
Permeabilidad 7.1 md
Saturacidn de Agua Inicial : : 32.4 %
Relacidn de Solubilidad a la Presidn Inicial 2,451‘ pie3/b1
Factor de Volumen Inicial de Aceite .' 2,242

Factor de Volumen Inicial de Gas 0.672

Presién Inicial 4,176 Lb/Pg2
Temperatura en el contacto gas—aceite 164 °F

Tabla VI.2 Caracteristicas del yacimiento Painter. (Ref. 37)

Se llevaron a cabo pruebas en el laboratorio utilizando gas del casque-
te y aceite del yacimiento encontrando que, el 99% del condensado fue -
recuperado en la prueba gas del casquete-nitrdgeno a una presidn de - -
4,180 Lb/Pg2 y 174°F y que cerca del 91% del aceite original era recupe
rado en la prueba de desplazamiento aceite-nitrdgeno a 4,280 Lb/Pg2 y -
174°F. Otras pruebas indicaron que los fluidos eran miscibles a presic
nes mayores de los 4,500 Lb/sz.

A diferencia de otros desplazamientos utilizando nitrdgeno, el yacimien
to Painter requirid de una presidn superficial de 4,800 Lb/Pg2 para al-
canzar la miscibilidad entre el nitrdgeno y el aceite debido al gran es -
pesor del casquete de gas, el cual contiene una gran cantidad de conden

sados, ademids de que el aceite es altamente voldtil.
Las recuperaciones por medio de otros procesos fue estudiada (tabla - -

VI.3). Basados en esos estudios, se decidié el uso de nitrdgeno para -

desplazar el aceite en forma miscible,
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RECUPERACION FINAL FACTOR DE RECUPERACION
(MILLONES BAKRILES) (% DEL ACEITE ORIGINAL)

Agotamiento Primario 45 27

Inyeccidn de Agua con
Inyeccidn al Casquete 88 53

Desplazamiento Miscible
con Nitrdgeno y con In~
yeccidn de Agua al Acui
fero. ‘ 113 68

Desplazamiento Miscible
con Nitrdgeno y sin In-
yeccldn de Agua al Acui
fero : 97 59

Tabla VI,3 Comparacidén de los procesos para el yacimiento Painter.
(Ref. 37)

Inicialmente se inyectd 12 millones de pies ciibicos de nitrdgeno por dia,

Actualmente cerca de 15 millones de pies clibicos estdn siendo inyectados.

El comportamiento anticipado del desplazamiento con nitrégeno se muestra-

en la figura VI.1,

La parte superior representa al casquete de gas, la achurada al aceite, -

la inferior al agua y la seccidn punteada representa al nitrdgemno.

A las condiclones iniciales, el yacimiento estaba comprendido por un cas-
quete de gas de 750 pies de espesor, 330 pies de la columna de aceite y -
un acuifero (Fig. A). Después de 10 afios de inyectar nitrdgeno en el --
casquete y agua en el aéuifero, el nitrdgeno se ha mezclado con los flui-
dos del casquete y los fluidos del casquete con el aceite (Fig. B). Des-
pués de 60 afios de produccidn, la mayoria del aceite ha sido producido, -

el nitrdgeno ocupa la mayoria del drea ocupada anteriormente por el cas--
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quete y la mayor parte del aceite no producido ha sido barrido hacia el

centro de la zona de aceite (Fig. C)

Fig. VI.I Desarrollo anticipado del programa de inyeccidn de nitrdgeno -
al yacimiento Painter. (Ref. 37)

VI.4 PROYECTOS MISCIBLES CON 002.

Al menos 36 pruebas de campo utilizando este proceso se han llevado a ca-

bo en los E.U.A. de los cuales, 28 se encuentran todavia en operacidn. La
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mayoria de &stas pruebas fueron a pequefia escala menores a 98.8 acres
(400,000 m2), aunque tres de ellas fueron suficientemente grandes que
se consideraron desplazamientos de dimensiones comerciales, iniciadas
en los aflos 70's y 80's y principalmente aplicadas como procesos de -
recuperaci6n terciaria, a excepcidn de 2 de los grandes desplazamien-
tos que son predominantemente procesos secundarios: SACROC 32,864 --

acres (133 x 10 m ) y CROSSETT 1,705 acres (6.9 x 106 mz)

En 5 proyectos, el CO2 fue inyectado en forma continua o en baches -~
muy grandes. En Otros, el tamafo de los baches fue moderado ya que -
no se Intentaba alcanzar la miscibilidad en el extremo posterior del
bache y, en lugar de eso, el 002 era desplazado immisciblemente con -

agua.

La mayorfa de los desplazamientos han sido en yacimientos horizonta--
les con bajo relieve, en formaciones de areniscas y carbonatos, con -

aceites de 30 a 50° API de densidad y viscosidades menores a 2 cp.

La mayorfa de estas pruebas han tenido rdpidos surgimientos de 002, -
normalmente después de la inyeccidén de 0.05 a 0.02 del VHEVP. Com ba
se en esto, se han adoptado clertas medidas, tales como: La lnyec---
cifn alterna de agua y reduccidn en la presidn de inyeccidn., Sin em-
bargo, una produccidn de 002 anticipada deberd ser esperada para que
se disponga de las instalaciones adecuadas para el manejo y reinyec--
cién del CO2 producido, En algunas ocasiones, también serd necesario
contar con instalaciones para extraer el CO2 del flujo de gas total -

producido.,

La tabla VI.4 muestra el incremento en la recuperacldn de aceite y --

las relaciones COzlaceite totales para clertas. pruebas.

El incremento en la recuperacién tuvo un rango de 3.5%2 a un 18% del
aceite original y las relaciones COz/aceite totales estéin entre 5 y -

26 mil pie /bl a condiciones stindard.
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TAMARO DE  SURGENCIA INCREMENTO DE  RELACION BRUTA

BACHE RECUPERACION C02/ACEITE
Projecto % VHEVP % VHEVP % ACEITE ORIG, Mpe/bl
SACROC
Desplazamiento
Principal
Fases 1 y II. 12 a 15 2a 5 . 7% 6a 7%
SACROC
Terciaria 10 a 18 5o 3.5 15 a 20
Willard-Wasson 20 10% 8 a 2% 5a 7%
Slaughter Estate 26 10 a 15 18+ 5~
Twofreds 25+ 5 3+ 26
Little Creek 160 15 18 24
Levelland 730 50+ 15 a 20 6+ 29~

% Calculado con simuladores de desplazamiento miscible utilizando datos
de prueba.

+ Incrementando.

-~ Disminuyendo.

Tabla VI.4 Resultados de pruebas de desplazamiento utilizando C02.
(Ref. 35)

La prueba llevada a cabo en Slaughter Estate ha sido la de mejor compor
tamiento, la recuperacifn final para un bache de 267 del VHEVP es de ~-
18% del aceite original y tiende a incrementarse. Ademds, la relacidn-
€0,/ aceite total es de 5 mil pie3/bl y tiende a disminuir. Por otro -
lado, en la prueba SACROC la recuperacidn terclaria fue de 3.5% del - -
aceite original con un bache de 10 a 18% del VHEVP y una relacifn de 15
a 20 mil piea/bl.

El desplazamiento principal en la unidad SACROC ha sido la mayor prueba

de campo, ésta fue un desplazamiento de recuperacidn secundaria y la re
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cuperacidn final, por medio de simuladores, se estimd de 7% del aceite

original para baches de 12 y 157 del VHEVP.
Los problemas operacionales han sido mayores que en los desplazamien--

tos con agua, tales como la corrosién, grietas e incrustaciones en los

equipos, ademis de la precipitacién de hidrocarburos pesados.

CAMPO KELLY-~SNYDER UNIDAD SACROC.

En este campo, localizado en Texas, E.U.A., se llevé a cabo la mayor
prueba de desplazamiento con CO2 en la unidad SACROC. Mas de 33,000
acres (133.5 x 106 mz) de 50,000 acres (202.3 x 106 mz). conteniendo -

2,1 billones de barriles estin siendo desplazados con C02 y el resto -

!

con agua. La informacidn bdsica del yacimiento se muestra en la tabla
VI.5

CARACTERISTICAS FISICAS DEL YACIMIENTO

Formacidn Caliza
Estructura Anticlinal
Profundidad, pies T, 6,700
Contacto Agua-Aceite, pies i - 4,500
Espesor Promedio, pies 268

PROPIEDADES DEL SISTEMA ROCA-FLUIDO

Presi6én Inicial del Yacimiento & -4,300 pies, Lb/Pg2 3,122

Temperatura del Yacimiento @& -4,300 pies, °F 130
Densidad del Aceite, ° API 41
Presidn al Punto de Burbuja, Lb/Pg2 1,850
Relacidn Gas-Aceite, pie3/b1 1,000
Factor de Volumen del Aceite, bl/bl i L5
Viscosidad del aceite @ Pb, cp o 0,35_
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Porosidad Promedio, 7 3.93

Permeabilidad Promedio, md - 19.4
Saturacidn de Agua Inicial Promedio, % 21.9
Relacidn de Movilidad Agua-Aceite 0.3
Relacidén de Movilidad C0,-Aceite  8.0

Tabla VI.5 Informacidn del Yacimiento Kelly-Snyder.

Debido al limitado suministro de C02, la superficie fue dividida en 3

secclones de aproximadamente igual volumen hidrocarburo.

Las inyecciones iniciaron en 1972, 1973 y 1976 para las secciones I,
II y III,

El bache inicial era de 20% del VHEVP pero se ha reducido por razones
econdmicas.

El agua ha sido inyectada antes del CO, para elevar la presidn del ya

cimiento a la presidn de miscibilidad.2 Después, el CO2 y el agua fue
ron inyectados en forma alternada, hasta que el volumen deseado de -~
CO2 fue inyectado. Debido a que el agua se inyectd en forma continua
la relacién agua~C0, inyectada ha variado entre 1 y 3, mientras que -

el tamaifio del bache ha sido de 12 a 15% del VHEVP,

A finales de 1977, el volumen total de CO2 inyectado en las 3 sececio-
nes era 344,000 millones de pies3.

Instalaclones adecuadas para la extraccidn y reinyeccidn fueron nece-
sariag debido a su surgimiento prematuro, Para mantener un control =

del 002 producido, fue necesario incrementar la relacidn agua-COz.

Una planta tratadora de gas natural es la fuente de suministro de COz
el cual es entregado a través de un slstema de tuberfas a una presidn

supercritica (2,400 Lb/sz). Los gastos de inyeccién han estado en-
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tre 150 y 200 millones de pies3/dia.

El incremento en la recuperacidn de aceite en este yacimiento carbona-
tado es mayor comparado con un desplazamiento con agua.

Un andlisis del comportamiento del desplazamiento muestra que el incre
mento en la recuperacidn serd de 88 millones de barriles, lo que equi-
vale a un 6.7% del aceite original. Los problemas operacionales causa
dos por el manejo de COZ: Corrosifn e incrustaciones, han sido muy se
rios, sin embargo, han podido ser resueltos satisfactoriamente. Eco-

némicamente, este proyecto es considerado como un &xito.

ey e
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CONCLUSIONES

Los desplazamientos Miscibles surgieron debido al interés de aumen-
tar la recuperacidn de aceite que se deja en el yacimiento por me~

dio de un desplazamiento con agua.

Un aspecto muy importante consiste en la determinacidn de la canti-
dad adicional de aceite que se espera obtener con este tipo de pro-

cesos en comparacidn con otros y si es econdmicamente conveniente.

Los factores que mds afectan al desplazamiento con bache miscible -

sou:

~ Relacidn de movilidades adversas, entre el fluido desplazante -
y el desplazado.

~ La digitacién.

~  Distribucidn del bache.

- Tamafio del bache (siendo su determinacidn, un problema en estos

procesos),

Algunos fluidos de inyeccidn, tales como los gases licuables del pe
trdleo (LPG), se mezclan en forma directa con el aceite del yaci-
miento en cualquier proporcién y sus mezclas quedan en una sola fa~

se. A estos procesos se les llama Miscibles al Primer Contacto.

El uso de LPG como solvente puro, depende de los altos precios en ~
el mercado de estos componentes, de aqui que sea una mezcla en dife
rentes concentraciones. Ademds, han hecho que estos solventes se -
inyecten en forma de baches desplazados por un gas mds econbmico o
con agua, lo que ha dado resultados similares a la inyeccifn en for

ma contlnua,
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Los desplazamientos.miscibles presentan alta eficiencia de despla

zamiento, pero baja eficiencia de barrido.

Una de las maneras de incrementar la eficiencia de barrido en un
proceso con bache miscible es disminuyendo la movilidad atrds del

frente de desplazamiento.

Existen fluidos que no son miscibles al primer contacto, sino que,
por medio de una transferencia de masa in-situ, alcanzan la misci
bilidad después de varios contactos y son llamados Miscibles por

Contacto Midltiple, los cuales se dividen en:

a) Inyecci6én de gas a alta presién (gas natural, NZ’ 002. gases
de combustidn), en donde la transferencia de hidrocarburos de
peso molecular intermedio es del aceite del yacimiento al gas
inyectado vy, A

b) Desplazamientos con gas enriquecido (gases con alto contenido
de hidrocarburos licuables), en donde la transferencia es del

gas al aceite.

Debido a los altos costos y a la disponibilidad limitada del gas
natural, se ha visto la necesidad de utilizar un substituto. El

gas inerte es el que ha recibido mayor atencién.

Cuando se tienen aceltes pesados, el gas de combustidn es econdmi
camente atractivo y muy efectivo, ya que disminuyen la viscosidad.

Sin embargo, presenta problemas de corrosidn.

Los principales problemas que presenta el implantar un sistema --
con COZ’ son: La disponibilidad de una fuente adecuada a un cos-
to razonable, ya que se requerird de cantidades suficientes por -
bastante tiempo y, la corrosién que, aunque existen varios méto--

dos para prevenirla, incrementardn grandemente los costos.
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El CO2 es mds compresible que el N2, por lo que afectard la can-~
tidad requerida de este gas para proporcionar el mismo volumen -

de N2 puro a condiciones de yacimiento,

La facilidad en conseguir el suministro necesario del gas de in-
yeccidn serd un factor determinante en la decisidn de aplicar o

no el proceso.

Un problema del Ingeniero encargado del disefio, es la determina-
cidén de las condiciones de miscibilidad. La presidn necesaria -
para alcanzar la miscibilidad, para cualquiera de los procesos -

analizados, dependerd principalmente de:

-~ La composicidén del aceite del yacimiento.
-~ Las condiciones de presidn y temperatura a las que se encuen

tre el yacimiento.

Existen correlaciones para obtener la MPM para la mayoria de los
procesos, pero deberdn utilizarse {inicamente para disefios preli~

minares.

Para gases hidrocarburos secos, la presidn de miscibilidad que -
se requiere serd menor que en el caso que se utilizan los gases
no hidrocarburos. En los procesos de gas enriquecido, esta pre-
8idn puede elevarse o disminuirse variando el enriquecimiento —-

del gas.

Con respecto al disefio de un proceso miscible, no se cuenta en -
la actualidad, con un método o un modelo generalizado que consi-
dere todos los factores involucrados. No obstante, se requiere
mayor grado de exactitud en la descripcidn del proceso que cuan-

do se hace un desplazamiento con agua,
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Existen métodos para predecir el comportamiento de un desplaza-

miento miscible como son:

- Modelos en conductos de flujo.
-~ Modelos de elementos finitos.
- Modelos fisicos a escala.

- Métodos de escritorio,

Los cuales presentan ciertas ventajas y desventajas entre elios.
Son dtiles bajo ciertas condiciones y sobre todo, la conjuncidn
de las experiencias obtenidas con cada uno de ellos, son vitales
para elaborar el mis sofisticado simulador matemdtico, que pre--

tende ser el método que mejores resultados obtenga.

Aunque muchas pruebas utilizando estos procesos han sido termina
das, pocas son las que se han publicado y en todas, los incremen
tos en la recuperaciln, han sido mayores comparadas con las de -

un desplazamiento con agua.

Parece ser que los proyectos por empuje de gas vaporizado han si
do m#s satisfactorios que los otros procesos. La principal ra-
20n del relativo &xito de éstos, es que la inyeccidn del solven-
te es en forma continua con lo que, la miscibilidad no se pierde,
a menos de que la presidn caiga abajo de la MPM. Ademds, la re-
lacidn de viscosidades aceite-gas de empuje es, en promedio, més
favorable, ya que se requieren aceites de alta densidad API para

la aplicacién de este proceso.

Al elaborar un proyecto de desplazamiento miscible, es deseable
contar con un respaldo consistente en pruebas de desplazamiento
en laboratorio, andlisis composicional, cdlculo del comportamien
to de fases en celdas P.V.T. y resultados de un modelo matemiti-

co apropilado.
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Aunque los procesos miscibles resultan muy ventajoso y técnica-
mente atractivos, los precios actuales de los hidrocarburos los
pueden hacer econdmicamente incosteables. Ademis, en general,-
son pocos los yacimientos candidatos para la aplicacidn de este
tipo de procesos debido a las caracteristicas que deben reunir

el aceite del yacimiento.
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