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INTRODUCCIÓN 

Este trabajo se desarrollo con el objeto de hacer notar los diferentes aspectos que se 
Involucran cuando esta presente en la mezcla de hidrocarburos una cantidad apreciable de 
bióxido de carbono (C02), esto en relación con el manejo y tratamiento que se Je da 
normalmente a Jos hidrocarburos en superficie. 

El C02 es un gas incoloro e inodoro, soluble en agua a presión y temperatura 
atmosféricas. Es un constituyente normal de la atmósfera. por lo que no se Je considera 
tóxico; además, desempena un papel muy importante en la naturaleza pues los vegetales 
toman el C02 del aire, que en presencia de agua y por la acción de la clorofila a la luz se 
transforma en •AJdheido formico• desprendiendo a su vez oxigeno. Sin embargo, cantidades 
excesivas de C02 en la atmósfera pueden ocasionar un aumento a la temperatura en la 
superficie de la tierra, si esto ocurriera se tendría en consecuencia un crecimiento de las 
zonas áridas y el derretimiento de las capas de hielo de los polos, entre otros problemas 
graves. 

Por lo anterior, en este trabajo se recomienda que en todos los proyectos donde se 
maneje C02 en grandes cantidades, se tomen muy en cuenta los aspectos ambientales. 

Por otro lado, en lo referente a la ingeniería de producción de hidrocarburos, el C02 
afecta ha algunas correlaciones empfricas para calcular las propiedades del gas, como son: 
el factor de compresibilidad, el factor de volumen, la densidad y la viscosidad; además de Ja 
presión de saturación del aceite 

El C02 por sf solo no es corrosivo, pero en presencia de agua forma ácido carbonice, el 
cual atacará a todas las partes metálicas del sistema, ya sea en el mismo pozo o en las 
instalaciones superficiales. 

En este trabajo se exponen varias formas para el control de la corrosión, la elección de 
cualquier altemativa debe basarse en un análisis técnico - económico para cada caso en 
particular. 

Los ejemplos de aplicación que aquí se presentan fueron tomados de datos de campo 
reales y actualmente tienen actualidad, ya que ahora mismo están siendo analizados por 
parte del personal de PEMEX y del IMP. El objetivo de estos ejemplos (sobre todo el del 
Capitulo IV) no es dar una solución integral a los problemas, sino más bien, proponer 
diferentes alternativas para que estas sean analizadas, tanto técnica como económicamente, 
a mayor profundidad y así poder darles solución. 



CAPÍTULO 1 

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 

Realmente antes de comenzar con cualquier análisis, en lo referente a la ingeniería de 
producción de hidrocarburos, es necesario contar o disponer de las propiedades de los 
fluidos que necesitamos, estas estarán en función de la presión, temperatura y composición. 

Para conocer a diferentes presiones y temperaturas las propiedades de los fluidos se 
utilizan correlaciones empíricas; esto es debido al problema que surge de la necesidad de 
conocer estas propiedades a numerosas condiciones de presión y temperatura; para lo cual 
no sería recomendable, tanto técnica como económicamente, análisis PVT de laboratorio, 
además de Ja carencia de análisis PVT apropiados de laboratorio. 

El análisis con que se cuenta generalmente es una separación diferencial, realizada a Ja 
temperatura del yacimiento, bajo condiciones de equilibrio; sin embargo, al pasar Jos fluidos 
a través de la tubería de producción y escurrir por la línea de descarga, su temperatura 
disminuye y el gas liberado no es el que correspondería a condiciones de equilibrio, Jo que 
acarrea un margen de error. 

En este Capítulo se presentan algunas correlaciones empíricas para determinar la 
propiedades de Jos fluidos; al usar estas correlaciones se debe comprender que se 
obtendrán valores aproximados de las propiedades mencionadas. 

Otra manera de determinar las propiedades de los fluidos es a través de ecuaciones de 
estado, mediante las cuales se define con gran precisión las propiedades de la fase líquida y 
de Ja fase gaseosa. Para ello se requiere contar con un modelo composicional y de Ja 
composición del fluido, con lo cual en la mayoría de los casos no se cuenta. 

1 1 pROPIEPADES DEL GAS NATURAL 

1.1.1 Denaldad rel•tlv• del g•• 
Las propiedades de los fluidos emplean a tres densidades relativas del gas, necesarias 

para su célculo, y son las siguientes: 

- La densidad del gas producido (y8 ), que generalmente se tiene como dato, pero cuando 
no es asr se puede calcular de la siguiente forma: 



En donde: 

Ya= 

n 
l'.: Y111 Qg1 

i=1 

n = número de etapas de separación 
Y• = densidad relativa del gas en la salida del separador 
q.¡ = gasto de gas a la salida del separador 

(1.1) 

~ """• ··-~'--"-==-

Figura 1.1 Esquema de las etapas de separación de una batería. 

- La densidad relativa del gas disuelto, esta puede obtenerse utilizando a la correlación de 
Katzl2l: 

°Yod = 0.25 + 0.02 ºAPI + Rs x 10·• (0.6874 - 3.SS64 ºAPI) (1.2) 

- La densidad relativa del gas libre, se puede obtener por medición directa, por 
cromatograffa. También puede obtenerse a partir de un balance de masa de la siguiente 
forma: 

Wg= Wgd + Wgf (1.3) 

Donde: 
Wg =gasto másico de gas producido (lbrnldia) 
Wgd = gasto másico de gas disuelto (lbrn/día) 
Wgf = gasto másico de gas libre (lbm/dia) 

Además, se tiene que: 

Wg 0.0764 X R X q. X ")'g (1.4) 
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Donde: 

Wgd = 0.0764 X Rs X q. X y., 
Wgf = 0.0764 X (R-Rs) X q. X y,_ 

Densidad del aire= 0.0764 (1- / ac:f-) 
R = Relación gas - .ceita total (ll'lbl) 
Ra = Relación gas disuelto - aceite en la primera etapa (ft3 /bl) 

Ahora resolviendo para y-. para la primera etapa, se tiene lo siguiente: 

Ry9 - Ra 'Yad 
..,_ = 

R - Rs 

(1.5) 
(1.6) 

(1.7) 

Para resolver esta ecuación es necesario primero calcular al valor de 'Yed y comparar este 
valor con el de y 8 , el valor de y9 que se use corno dato debe ser mayor o igual que el valor de 
'YF· dado que R > Rs y dado que el numerador debe ser siempre positivo. 

Para etapas subsecuentes. 

(1.B) 

1.1.2 Denaldlld del ga• Ubre 

Esta se puede calcular por medio de la siguiente ecuación: 

0.0764 y., 
Pe= (1.9) 

ª• 
donde el factor de volumen Bg se puede calcular por medio de la ecuación siguiente, la 

cual es deducida de la ecuación de estado de los gases reales. 

0.02825 Z (T + 460) 

p 
(1.10) 

Para resolver esta ecuación es necesario calcular el factor de compresibilidad del gas 
natural (Z)<'>, este es un punto importante dado que el valor de Z se veré afectado por la 
presencia de impurezas, es decir gases tales corno el Nitrógeno (N2), Bióxido de 
carbono (C02) y ácido sulfhidrico (H2S), como se veré más adelante. 
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Existen diferentes correlaciones para calcular el factor de compresibilidad del gas, de las 
cuales las ecuaciones correspondientes a los gases superficiales han sido establecidas 
utilizando gasea de los separadores y vaporas obtenidos en los tanques de almacenamiento. 
Estos gases contienen altas proporciones de metano y etano. 

Las ecuaciones que corresponden a gases húmedos han sido establecidas considerando 
que contienen altas concentraciones de los componentes intennedios (C2 - Ce). 

Para calcular Z es necesario primero obtener la presión y temperatura 
pseudocrfticas,que para gases húmedos están dadas por'3>: 

Tpc = 236 + 210 y., 
Ppc = 740-100y., 

y para gases superficiales se tiene: 

Tpc = 167 + 316.67 y., 
Ppc = 702.5 - 50 y., 

(1.11) 
(1.12) 

(1.13) 
(1.14) 

El valor de Z se obtiene por el método de ensaye y error, utilizando la temperatura y 
presión pseudoreducidas, así como la densidad reducida, por medio de las siguientes 
ecuaciones: 

Tpr = (T + 460) I Tpc 

Ppr = P/Ppc 

p. = 0.27 Ppr I Z Tpr 

(1.15) 

(1.16) 

(1.17) 

Z=1 +(A1 +A2/Tpr+A3/Tpr 3 )p, + (A4+AS/Tpr)p, 2 +AS A6p. 5 /Tpr + 

(A7p. 2 /Tpr 3 )(1 +ABp, 2
) x exp(-A8p. 2

) 

En donde: 
A1 = 0.31506 
A2 = -1.0467 
A3= -0.5783 
A4 = 0.5353 

AS= -0.6123 
A6=-0.104B9 
A7 = 0.68157 
A8 = 0.68446 

(1.18) 

El procedimiento es el siguiente: se supone un valor para z (Zs). con este valor supuesto 
se calcula Pr. con la ec. 1.17; después se determina el valor de Z (Zc) utilizando para ello 
la ec. 1.18, se obtiene el valor absoluto de la diferencia existente entre Zs y Zc y Se 
compara el valor con una tolerancia de 0.001, lo más probable es que en esta iteración los 
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valores no cumplan con la tolerancia establecida; si los valores de Z no coinciden se asume 
que el valor de Z supuesto es igual al valor de Z calculado. 

El procedimiento •• iterativo. es decir que se debe estar repitiendo hasta que se caiga en 
la toler•nci• pr-atablecida. ea decir IZc - Za l.s 0.001 . 

1.1.3 Corr.cclonee el f-.:tor de c-lbllld•d del U•• por pre-ncl• de lmpure:uia'., 

El propósito de este trabajo es precisamente hacer notar las modificaciones que hay que 
realizar a las propiedades de los fluidos cuando se tienen yacimientos petroleros con altas 
cantidades de impurezas, para el caso concreto cuando se tienen alta concentración de 
bióxido de carbono (CC'2) en el gas. 

Las propiedades pseudocriticas se ven afectadas por presencia de C02 y de H2S por lo 
que ahorai se calculan da la manera siguiente: 

T"=Tpc-m 

P" = Ppc T"pc I [Tpc + fH2S (1 - fH2s) w) 

(1.19) 

(1.20) 

El valor de m se determina con base en las fracciones molares de C02 y H2S como 
sigue: 

En donde: 

m = 120(fco2ºª - fc02 1 ·")+15(fH2Sº 5 
- fH2S

4
) 

H2S H2S 

fc02 = es la suma de las fracciones molares de CD2 y H2S. 
H2S 

fH2S = es la fracción molar del H2S. 

(1.21) 

Los valoras de Tpc* y Ppc• obtenidos de este modo se sustituyen en las ecuaciones 1. 15 
y 1.16, respectivamente, y se continua con el procedimiento normal (ya descrito) para el 
cálculo de Z. 

1.1.4 Vlacoald•d del ue•"' 

La viscosidad del gas se obtiene por medio de la correlación de Lee: 

µ,, = K x 10·• exp (X (p,, / 62.428)"' ) (1.22) 



(9.4 + 0.5794 y.,) ( T + 460) '-" 
K= ~~~~~~~~~~~~~~~~ 

209 + 550.4 y.,+ (T + 460) 

Y=2.4 - 0.2x 

X = 3.5 + 986 f (T + 460) + 0.2897 y., 

(1.23) 

(1.24) 

(1.25) 

I.1.5 ·Corrección de 1• vlacoald•d del gea por presencie de ..,__m 
La corrección de la viscosidad del gas se hace con las siguientes ecueciones: 

En donde: 

µ. = J.J..c + CN2 + CC02 + CH2S 

CHZ = fN2 (8.48 x 10· 3 log y8 + 9.59 x 10·~) 

CC02= fc02(9.08 x10·• logy8 +6.24 x10->¡ 

CH2S = fH2S(B.49 X 10-> log y8 + 3.73 X 10·'¡ 

f.lec = Viscosidad del gas calculada con la ecuación 1.22 

CN2 = Corrección por la presencia de nitrógeno (N2) 

CC02 = Corrección por fa presencia de bióxido de carbono (CCh) 

CH2s = Corrección por la presencia de ácido sutfhídrico (H2S) 

fN2 =Fracción molar del N2 

fco2 = Fracción molar del C02 

1-2 PRQPIEDADES DEL ACEITE §ATUSADO 

I.2.1 CO<T'elec:ldn de Standing'"' 

(1.26) 

(1.27) 

(1.28) 

(1.29) 

Esta correlación se estableció para aceite• y gasea producidoa .-. c.fifornia y para otros 
sistemas de crudo de bajo encogimiento. simulando una sep..-.ción i"9tantánea en dos 
etapas a 100 •F. La primera etapa se realizó a una presión de 250 • 450 Jblpg2 abs y la 
segunda etapa a la presión atmosférica. 
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Eatm correl.Cón puede ser útil en gerier•I per• 8Ceitea peaadoa, ea decir aceites con una 
bej8 densidad ºAPI. 

L• preaión del •ceite saturado .. correl.acionó en 1• siguiente fonna: 

p :a 18 [(Ra /y .. ) o.a 10 (O.cal9t T • o.01n •"">] (1.30) 

Despe.;.ndo la relación gas disuelto-aceite (Rs) de la ecuación anterior se tiene: 

Ra = 'Y .. [(P ¡ 18) 10 ca.01a ·API • o.oomt T) ) t / o.a (1.31) 

El factor de volumen (Bo) se correlacionó de la forma siguiente: 

Bo = 0.972 + 0.000147 (F) '·"5 (1.32) 

Donde: 

F = Rs (y .. /yo)º 5 + 1.25 T (1.33) 

1.2.2 Conel11eldn de VAzquez y &egga'"' 

Laa oorntlacionea desarrolladas por Vázquez y Beggs fueron establecidas usando más de 
6000 datos de ~ µo a varias presiones y temperaturas. 

El primer paso para utilizar estas correlaciones es obtener el valor de la densidad relativa 
del gas a un valor normalizado de presión de separación, dicho valor es de 100 lb/pg2 abs; 
para asto propusieron la siguiente ecuación: 

y00 = y., (1 + 5.912 x 10 .. ºAPI Ts lag (Ps / 114.7) (1.34) 

L• detenninación de Rs se hace de acuerdo con la densidad del aceite, de Ja fonna 
siguiente: 

Rs = C, y"' Pe, exp (C• ºAPI I (T + 460) 

En donde los coeficientes son: 

COEFICIENTE 
c. 
C2 
c. 

•AP1s;30• 
0.0362 
1.0937 
25.724 

•API > 30• 
0.0178 
1.1870 
23.931 

Para determinar el factor de volumen la expresión as la siguiente: 

(1.35) 
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Bo = 1 + C, Rs + (T - 60) ("API I ygs) (C2 + C, Ra) 

En donde loa valores de los coeficientes son: 

COEFICIENTE 
c, 
c. 
c. 

ºAPI sao• 
4.677 X 10 ~ 
1.751X10-e 

-1.811 x10 .. 

1.2.3 CorT•l•clón de Oiatein Gl•ao110> 

(1.36) 

•AP1 >30• 
4.67x10~ 

1.1 x10• 
1.337 X 10 .. 

Esta correlación se estableció utilizando muestras de aceite producido en el Mar del 
Norte, y como es sabido en esa región predominan los aceites de tipo volátil. 

Para calcular Rs se tienen las siguientes ecuaciones: 

En donde: 

Ra = Y_.t [(P* ºAPJº-) / T• ] 1m·•1• 

p• = - 2.57364 + 2.35772 log p - 0.703988 log2 p + .... 
.... + 0.098479 log3 p 

a= 0.130, para aceites volátiles 
a = 0.172 , para aceites negros 

(1.37) 

(1.38) 

Se puede variar el valor del exponente •a• con el fin de obtener un mejor ajuste de la 
correlación. 

El valor de Bo se obtiene con las ecuaciones siguientes: 

80=1+10• 

a= - 6.58511 + 2.91329 log so• - 0.27683 log2 Boº 

Boº = Rs (Yec1 / y 0 ) º·5211 + 0.968 T 

1.2.4 Correl•clón de L•sater''" 

(1.39) 

(1.40) 

(1.41) 

Esta correlación se estableció utilizando 158 mediciones experimentales de Ja presión en 
el punto de burbujeo de 137 sistemas independientes, producidos en Canadá y Estados 
Unidos. 

la ecuación para obtener Rs es la siguiente: 



Ra = 132755 'Yo 'Yo/ ((1 - 'Yo) Mo} (1.42) 

L• fracción molar del gas puede c.-lcul•l"Se con la siguiente expresión: 

Rs/379.3 
Y•= (1.43) 

Ra / 379.3 + 350 'Yo I Mo 

La fracción molar del gas también puede calcularse en función del factor de la presión 
C'Pr') en el punto de burbujeo; la ecuación ajustada en función de pf es: 

'Yo= 419.545 X 10.a _ff 3 
- 591.428X10 .. pt2 + 

334.519 X 10 pf + 169.879 X 10 .. 

En donde pf se calcula con la siguiente ecuación: 

pf = P y""/ (T + 460) 

(1.44) 

(1.45) 

Con base en los parámetros obtenidos con las correlaciones anteriores, será posible 
calcular ahora: Ja densidad del aceite, Ja viscosidad y Ja tensión superficial. 

I.2.S Deneld.ct del aceite •aturado 

Esta se calcula por medio de la siguiente ecuación: 

Po= (62.4 'Yo + 0.01362 Rs y..,) I 60 

Esta se puede determinar de Ja fonna siguiitnte: 

µ.,=a µ..,b 

En donde: 
a= 10.715 (Rs + 100)"'°·515 

b = 5.44 (Ps + 150} -O.XIII 

....... = 10 K - 1 

X=YT-1e3 

(1.46) 

(1.47) 

(1.48) 

(1.49) 

(1.50) 

(1.51) 
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y= 10• 

Z = 3.0324 - 0.02023 ºAPI 

1.2. 7 Tenaldn auperflcl•I del ~•lte<1 •> 

Esta se calcula con la siguiente ecuación: 

0 0 = (42.4 - 0.047 T - 0.267 ºAPI) exp (-0.0007 P) 

1 3 PROPIEDADES DEL ACEITE 8AJOSATURADQ 

1.3.1 Correl•cione• ~ni obtener la presión en et punto de burbujeo 

(1.52) 

(1.53) 

(1.54) 

Para obtener las propiedades del aceite bajosaturado es necesario en primer lugar 
detenninar la presión de saturación del aceite. La ecuación a utilizar depende de la 
correlación usada: 

•Standing 

pb = 18 { [R ¡ Rs] ou 10 (D.oooe1 T - o.01~·AP•>} (1.55) 

• Vázquez y Beggs 

P. = { R exp [ -C3 ºAPI I (T + 460)] I [C1 y .. J} uc (1.56) 

• Oinsten Glaso 

(1.57) 

En donde: 

pb•= (R/ygd)o.e1e x To.130 I •AP1º- (1.58) 

• Lasater 

P. = pf (T + 460) I ,, .. (1.59) 
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1.3.2 Con9Ccldn - ·•-ldn de-ldn --·•-lmpu,_..
11

•
1 

El efecto de 1• pre-nci• de impureZ9a en la presión de -turación puede ir desde un 
v•lor pequeno h••t• un v•lor relativamente gr•nde; todo depende del tipo de impureza, 
de la cantidad en que se encuentre en el yacimiento, la temperatura y la densidad del 
aceite en el tanque de afmmcenamiento. 

Las correcciones que se harán a la presión de saturación serán por presencia de C02. N2 
y H2S. Para el caso especifico del C02, en sistemas que contienen grandes cantidades de 
este gas, de acuerdo ex:>n Lasater'"1 

- tiene qua, Ja presión de saturación será 
relativamente alta al calcularse con una correlación PVT, ya que el C02 es menos soluble en 
8Ceite que el gas. La-ter determino que 9.1 mol % de C02 que resulte en la superficie 
repercuti,.. en la presión de saturación en un 5% més que lo estimado en su propia 
correJ8ción. El CCb tiene una influencia de •oposición• en Ja presión de saturación. 

Las ecuaciones para realizar las correcciones son las siguientes: 

• por presencia de N2 

PI>.. N2 = (PbN2 / Pbh) PI>.. (1.60) 

PbN2 / Pbh = 1 + [(-2.65 x 10_. ºAPI + 5.5 X 10 "") T + .. 
0931 ºAPI - 0.8295)) fN2 + JC1.954 X 10 ... ºAPI ..... , T + .. 
(0.027 ºAPI) - 2.366)) (fN2) (1.61) 

• por presencia de H2S 

PI>.. H2S = (PbH2S / Pbh) PI>.. 

PbH2S I Pbh = 1 - (0.9035 + 0.0015 ºAPI) fH2S + ..... 
0.019(45 - ºAPl)(fH2S) 2 

• por presencia de C02 

Pbo.<:02 = (PbC02 / Pbh) PI>.. 

PbC02 / Pbh = 1.0 - 693.8 fco2 T •t.
53 

En donde: 

(1.62) 

(1.63) 

(1.64) 

(1.65) 

Pt>... = es la presión de saturación calculada con Ja correlación respectiva 
aes. 1.55 a 1.59 
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fN2 = es la fracción molar de N2. del total de ga .. a en .. --1icie 

fH2S = •• al fracción molar de H2S, del tot•I de ga-• ., 1• euperfici• 

fco2 = es la fracción molar de C02, del total de ga-• _, .. auperfície 

P•ra saber si el aceite está saturado o no, también se puede utilizar 1• relación de 
solubilidad gas-aceite (Rs) si se toma en cuenta que Rs ~ R cuando el 11eeite esta -turado. 

Esta se detennina con la ecuación siguiente: 

Co = (C1 + ~ Rs + C:11 T + c .. y~ + Cs ºAPI) / C. P 

En donde: 
e,= -1433 
C2= 5 
c.= 17.2 

c.= -1180 
C.= 12.61 
c.= 10 5 

1.3 .4 Densidad del ..:elte bajoaaturado 

Esta se determina con la ecuación siguiente: 

P• = p.. exp [Co (p - p.)] 

Esta se obtiene de la forma siguiente: 

m = C1 Pc2 exp (C:s + c. P) 

En donde: 
C,=2.6 
C2=1.187 

e,= -11.s13 
c.= .a.98" 10 .. 

(1.66) 

(1.67) 

(1.68) 

(1.69) 
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1.3.4 F--·----"' 

El ..,.il• ti.¡o-.,,.- - c.lcul• con •• ecuaci6n siguiente: 

Bo s ~ exp (-Co (p - p,,)J (1.70) 

1 4 P!llOfltEQAQES DEL &GUA SATURADA 

1.4.1 Factor de vol.,...,. - -aua --""' 

Este ae calcul• con la ecuación siguiente: 

S..= 1+ 1.2>< 10~(T-60)+ 1 ><10 .. (T-60)-3.33><10 .. p (1.71) 

1.4.2 _, __ - ---

Esta se calcula con la expresión siguiente: 

pw = 62.43 I e.. (1.72) 

1.4.3 Vlacoald.ct del mgu• .. tu....:t•""' 

Esta esté en función del porcentaje de NaCI (cloruro de sodio o sal} que contenga, la 
ecuación para calcularla es: 

µw=A+B/T 

En donde: 
A= - 0.04518 + 0.009313 (% NaCI) -0.000393 (% NaCI) 2 

e = 70.634 + 0.09576 (% NaCI) 2 

Eat• se calcula con la expresión: 

(1.73) 

(1.74) 

(1.75) 
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(280-T) 
aw= ------ (C7W2 - CfW1) + OW1 

206 

OW1 = 52.5 - 0.006 p 

0W2 = 76 exp ( -0.00025 p) 

En donde: 
0W1 : es la tensión superficial agua-gas a 280 •F 

0W2 : es la tensión superficial agua-gas a 74 •F 

I.4.S Solubilidad del u•• •n •• •gua<HJ 

Esta se calcula de la forma siguiente: 

P' = 1 - exp ( - p I 2276) 

Tº = 5 I 9 x ((T - 32) 

T' = (T" -32) / 10 

S = P' (A + BT' + CT' 2 + DT' • ) 

R-=5.6146 S 

En donde: 
A=3.69051 
e= 0.01129 

B = 0.08746 
D =-0.00647 

(1.76) 

(1.77) 

(1.78) 

(1.79) 

(1.80) 

(1.81) 

(1.82) 

(1.83) 

Este valor de R- así calculado, debe corregirse debido a la salinidad del agua. El factor 
de corrección es: 

Ces = 1 + (0.0001736 T - 0.07703) % NaCI (1.84) 

1 5 PROPIEDADES PEL AGUA BA,JOSATURADA',.1 

1.5. l Compr9Slbllldad dal agua bajo .. turada 

Esta se puede determinar de la siguiente manera: 

•• 



En donde: 
.... = 3.8546 - 0.0001134 p 

B = -0.01052 + 4.77 X 10"' p 

C = 3.9267X10º 5 -8.8 X 10º'º p 

f-=1 +8.9x10-3R-

(1.85) 

,_ ; es el factor de correeción por presencia da gas en solución 

Esta correlación tiene un rango de aplicación de: 

100 lb/pg2 abs < p < 6000 lb/pg2 abs 

80 ºF < T < 250 ºF 

o pie31 /bl < R- < 25 pie3 /bl 

I.S.2 Denald•d del auu• baJoa•turad• 

Esta se detennina con fa ecuación siguiente: 

pw = pve exp (Cw (P - P..)) 

l.S.3 Factor de volunten del •gua b•joaatur•dil 

Se determina con la ecuación: 

Bw = e- exp (- Cw (p - p.)) 

------------··------

(1.86) 

(1.87) 



1.6 E,JEMPLO DE APLICACIÓN 

El ejemplo siguiente corresponde al procedimiento que se tiene que efectuar para 
seleccionar las correlaciones a emplear en el cálculo de Rs y Bo. así como sus respectivos 
ajustes, además del cálculo de las propiedades del aceite, agua y gas a ciertas condiciones 
de presión y temperatura. 

Los datost1
7> que se presentan a continuación pertenecen a dos pozos y una batería de 

separación, ubicados en la región noreste de la república mexicana; la producción de estos 
pozos proviene del campo petrolero "Tres Hermanos·. 

Este campo está ubicado en el Sector Operativo Cerro Azul-Naranjos del Distrito Poza 
Rica en la Región Norte. La formación productora corresponde al Cretácico Tamabra. Una 
de las características sobresalientes del campo "Tres Hermanos'" es que, del gas que se 
produce, el contenido de C02 es del orden del 61 % Mol y el resto es prácticamente 
metano con pequenas proporciones de etano, propano, etc y sin contenido apreciable ácido 
sulfurico (H2S). 

PROPIEDADES DE LOS LíOUIDOS MUESTREADOS EN POZOS 

POZOS 
PROPIEDADES 

TH-154 TH-131 

P, del yac. (kg/cm') (psi) 217 (3085.74) 216 (3071.52) 
T 1 del yac. ("C) ["F) 92 (197.6) 92 (197.6) 
P de saturación (kglcm2

) [psi) 204 (2900.88) 202 (2872.44) 
Rsi (m3 /m3

) [ft3/bl] 183.2 (867.24) 182.9 (856.06) 
Bob(m3/m3) 1.4486 1.424 
Densidad (gr/cm"] .8959 .8925 
Densidad ("API) 26.00 26.00 
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COMPOSICION Y CARACTERISTICAS DEL GAS DEL SEPARADOR 
BATERIA 1 

P de Separación 
T da Separación 

Componente 

Nitrógeno 
Bióxido de carbono 
Acido sulfhídrico 
Agua 
Metano 
Etano 
Propano 
lsobutano 
Butano normal 
lsopentano 
Pantano normal 
Hexanos y más pesados 

Total 

Peso molecular 
Densidad relativa (aire = 1) 

2 kg/cm2 

30 ·e 
%Mol 

1.036 
59.346 
0.069 
o.oc 

29.259 
5.025 
3.293 
0.223 
0.605 
0.203 
0.302 
0.417 

100 

35.476 
1.225 

Para este ejemplo se tomarán los datos del pozo TH -154, las propiedades se calcularán 
a las condiciones de separación, es decir, P = 2 kg/cm2 [26.44 psi] y T = 30 ·e [66 ºF), la 
RGA ea de 2.69 m'lm' [13.89 ft3 /bl]. 

El primer paso es seleccionar la correlaci6n que mejor determine los valores de Rs y Bo, y 
posteriormente determinar los factores de corrección respectivos. Para hacer tas 
comparaciones se tomarán tos datos reportados. 

Aplicando las ecs. (1.31), (1.35), (1.37) y (1.42) se calculan los valores de Rs con 
Standing, Vázquez, Oinsten y Lasater, respectivamente: 

-Standing: 

[ 

2900.88 
Rs= 1.225 ----

16 ] 

1/0.83 
1 Q 0.0t25(28) • O CIOOQ1{U11' ti) 836 
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- Vázquez y Beggs: 

Rs = 0.0178 (1.123)(2900.88)'· 1• 70 X exp l(23*>'N28>'<1117-••4m)J 663 

- Oinstein Glaso: 

[ 

17.3 (26)
0

'"" j 1/0.816 
Rs = 1.225 

197.6 0.172 

- Lasater: 

[ 

0.761 (0.898) J 
Rs = 132755 

(1 - o. 761) 376.57 

686.11 

1008 

Se observa que con ta correlación de Standing se ajusta. de manera más aproxJmada. el 
valor de Rs. El factor de corrección para Rs es: 

Rs = FcR RSc , despejando FcR = Rs I RSc 

Fe• = 867.24 / 836 = 1.037 

En donde RSc es Ja relación gas disuelto-aceite, oblenido con la correlación de Standing. 

Para el factor de volumen del aceite se aplican las aes. (1.32), (1.36) y (1.39).para 
Standing, Vázquez y Oinsten, respectivamente: 

Bo = 0.972 + 0.000147 (1259.9)'·' 75 = 1.62 

Bo = 1 + (.677x10~ )(867.24) + (197.6 - 60)(26/1.123)[1.1x10-5 + (1.337x10-9)(867.24)) 

Bo = 1.444 

Bo = 1 + 10..a.23ol = 1.58 

De lo anterior se observa que con la correlación de Vázquez y Beggs se obtiene un valor 
más aproximado de Bo al determinado en el laboratorio. El factor de con-ección para Bo es: 

Bo = FcR BOc , despejando FCR = Bo I BOc 
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F.,.= 1 .4486 / 1 .444 = 1 .0032 

donde BOrc •• el factor de volumen calculado con la correlación de Vázquez y Beggs. 

Con base en los resultados obtenidos anteriormente, se aplicará la correlación de 
Vázquez para calcular Bo y Standing para calcular Rs. 

Antes de calcular las propiedades del gas es necesario determinar primero Rs a las 
condiciones de inter41is: se hace notar que los valores que se obtengan tanto de Rs como de 
Bo, serán afectados por sus respectivos factores de corrección. 

Primeramente la expresión para la densidad relativa del gas ec. (1.2), debe ajustarse al 
valor proporcionado como dato: 

y.,= 0.25 + 0.02 (26) + 867.24 X 10-e [0.6874 - 3.5864(26)] = 0.69 

en el punto de burbujeo se tiene que Yed = y8 • entonces: 

Y11 = Feo YF , despejando Feo = Yu I 'Yfild 

Feo= 1.225 / 0.69 = 1.775 

donde Feo es el factor de corrección de la densidad relativa del gas disuelto. 

Los valores de Rs y Yed· a las condiciones de interés, se obtienen por un procedimiento 
general (aplicable a todas las correlaciones). el procedimiento es por ensaye y error de la 
siguiente manera: 

1) se supone un valor de Yfld (yp.) 
2) se resuelve la ec. 1.31 para Rs• 
3) se calcula el valor de YF (ygitc) con la ec. 1.2 
4) se comparan los valores de Yed·· el supuesto con el calculado. 

Si 
• 1 YadC - yp. 1 ~ 0.001 , entonces los valores de ygdc y Rs son los correctos 

• En caso contrario, se supone que Yec- = Ygitc y se continua a partir del inciso 2) 

• afectados por su respectivo factor de corrección. 

De acuerdo con el procedimiento descrito anteriormente. los valores calculados 
respectivamente son: Rs = 4.87 tt3/bl y Ylfd = 1.386. 
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~•culo de la• propiedad•• del u•• 
Como P << Pb a las condiciones de interés, el •c•lt• -ta -.tur8Clo. Aplicando la ec. 

(1.7) se tiene: 

(13.89)(1.225) - (4.87)(1.368) 

13.89 -4.87 
1.149 

El factor de compresibilidad (Z) se determina con las ecuaciones de Standing, de la (1.11) 
a la (1.18), y con las ecuaciones de Wichert y Azis, de Ja (1.19) a la (1.21) por existir 
impurezas. 

Tpc=167+316.67(1.149) = 530.85 

Ppc=702.5-50(1.149) = 645 

Corrigiendo estos valores por presencia de impurezas se tiene: 

Tpc· =530.85 - 22.78 = 508 

Ppc· = (645)(508) 1 [530.85 + 0.089 (1 - 0.089) 22.78 J 

Tpr = (86 + 460) / 508 = 1.075 

Ppr=28.44/615.18 = 0.0462 

615.18 

Utilizando el procedimiento descrito en el inciso 1.1.2 tenemos finalmente: 

Z= 0.986 

Con las ecs. (1.9) y (1.10) se obtiene 8 8 y p 8 : 

e.= (0.02825)(0.986)(66 + 460) 128.44 = o.535 11•m• 

p 8 = (0.0764)(1.149) I 0.536 = O. 154 lbm' 

La viscosidad del gas se calcula con las ecuaciones de Lee, de la (1.22) a Ja (1.25): 

X = 3.5 + (9861 (86 + 460)} + 0.2897 (1.149) = 5.639 
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y = 2.4 - 0.2 (5.639) = 1.272 

(9.4 + 0.5794 (1.149)] (86 + 460)1
"
5 

K= 92.56 
09 + 550.4 (1.149) + (86 + 460) 

µ.' = 92.56 X 10 .. exp (5.639 (0.164/ 62.428)1
.272 ) 

µ.' = 9.28 X 10"3 cp 

la corrección de la viscosidad del gas por presencia de impurezas se hace con las 
ecuaciones de Carry Kobayashi, de la (1.26) a la (1.29): 

Ceo,= 0.593 (9.08 x 10"' log (1.225) + 6.24x10"°] 

J.19 = 9.28 X 10"3 + 3.85 X 10-3 = 1.13 X 10"2 cp 

CAicuio de 1•• propiedad•• del aceite 

3.85 X 10"31 

El factor de volumen del aceite se obtiene con la correlación de Vázquez y Beggs, ec. 
(1.36): 

Bo = 1 + 4.677 X 10 .. (4.87) + (86 -60)(2611.123)(1.751 X 10"5 - 1.811 X 10 .. (4.87)] 

eo- = 1.013 (1.0032) = 1.016 

- afectado por el factor de corrección. 

La densidad del aceite se calcula con la ec. (1.46): 

p.= 62.4 (0.898) + 0.01362 (4.87)(1.366) / 1.016 = 55.24 lblft3 

La viscosidad del aceite saturado se calcula con las ecuaciones de Beggs y Robinson, de 
la (1.47) a la (1.53): 

a= 10.715 (4.87 + 100¡"""'" = 0.976 

b = 5.44 (4.87 + 150)""""' = 0.989 
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z = 3.0324 - 0.02023 (26) 2.5 

y= 102
·• = 316 

x=316(86)"'·'"' = 1.78 

'"'°"" = 10'·79 
- 1 = so.2 

µ. = 0.976 (60.2)0
- = 46.16 cp 

La tensión superficial del aceite se calcula con la ecuación de Baker, (1.59): 

"• = [42.4 - 0.047 (86) - 0.267 (26)] exp [-0.0007 (28.44)] = 30.8 Dinas/cm 
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CAPÍTULO Il 

MANEJO Y DISPOSICION DEL C02 

11 1 EL COt EN LA NATYBALEZA 

El C02 fue descubierto por Van Helmont en 1648, quien lo Hamo aire silvestre y espíritu 
mineral. Lavoiser lo obtuvo en 1776 quemando el diamante en oxigeno. demostrando su 
composición; en 1840 Dumas y Stas hicieron su síntesis. Se encuentra en Ja atmósfera a 
causa de la respiración animal (Un hombre produce en 24 horas casi un kilogramo de C02), 
combustiones, femlantaciones, putrefacciones y por desprenderse de algunos volcanes, 
grietas naturales de la tierra, minas de lignito, huifa etc.<1

8>. 

En Ja naturaleza desempena un papel muy importante, pues los vegetales toman el C02 
def aire, que en presencia del agua y por acción de la clorofila a la Juz solar, se transforma 
en aldheido fórmico (H.CH:O} desprendiendo oxigeno: 

C02 + H20 - H.CH:O + 02 

Los animales se alimentan de los vegetales quemando las sustancias u oxidándolas en su 
organismo, con lo que se produce C02 que vuelve a Ja atmósfera. Este es el ciclo completo 
de las transformaciones sUfridas por el C02. 

El C02 es un gas incoloro e inodoro, cuya densidad, a condiciones atmosféricas, es de 
1.977 g/lt. A temperatura ordinaria y presión de 50-60 atmósferas, o a 34 atmósferas y 
temperatura de O ºC. se lieúa. Solidifica a -70 ºC y hierve a -78 °C, por lo cual se aplica en 
la industria del frío artificiar (nieve carbónica o hielo seco); sólido produce ampollas en la 
piel semejantes a las causadas por quemaduras. 

Es incombustible como consecuencia de presentar el mayor grado de oxidación del 
carbono, a 2000 °C se diaoda en CO y O. 

El C02 no es venenoso, pero es incapaz de mantener la respiración y por tanto la vida; sin 
embargo, tiene propiedades que lo hacen indispensable en la vida. Por su presencia en la 
sangre, donde esta disuelto, actúa sobre los nervios para provocar los movimientos del 
corazón y de Ja respiración, así como Ja contracción de los vasos sanguíneos. 
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En una atmósfera enrarecida. como en las grandes alturas, la sangre pierde gran parte de 
C02. y por ello la respiración se hace jadeante, se acelera el movimiento del corazón, y se 
producen mareos y vértigos. Estos sfntomas se conocen con el nombre de •mal de las 
montanas• y su causa es la falta del C02. 

Cantidades significativas de monóxido de carbono (CO) y bióxido de carbono (C02) son 
producidas por fuentes naturales y antropogénicas (debidas al hombre), actualmente. Desde 
el punto de vista de sanidad, el CO es considerado como un mayor contaminante ambiental, 
dado que el C02 es relativamente no tóxico y un constituyente normal de la troposfera<19>. 

Por cientos de millones de ar"'ios el C02 ha sido removido de la atmósfera y almacenado 
en yacimientos de carbón, aceite y gas natural. El uso intensivo de estos combustibles en el 
presente siglo ha trafdo como resultado la emisión de C02 y en consecuencia su 
concentración en la atmósfera ha aumentado. De un valor aproximado de 290 ppm que 
había en 1890, la concentración de C02 en la atmósfera se ha incrementado a un valor de 
322 ppm, es decir, hubo un aumento de alrededor del 13% para 1988 (Figura 2.1)<1

8). 

Actualmente los niveles de C02 se incrementan en aproximadamente O. 7 ppm/ano. Si esto 
continúa, se espera que los niveles de C02 en la atmósfera se dupliquen para el ar"\o 2035. 

Figura 2.1 Incremento de la concentración de C02 en la atmósfera desde 1890 

Sin embargo, no todo el C02 emitido a la atmósfera, proveniente de fuentes 
antropogénicas, contribuye al aumento en los niveles de este gas en la atmósfera, debido a 
la solubilidad en el agua, el océano es el mejor sumidero del C02, ya que absorbe alrededor 
del 50% de todas las emisiones antropogénicas. 

El C02, en cantidades adecuadas, hace posible nuestra existencia manteniendo nuestra 
atmósfera a una temperatura adecuada para la vida, ya que tiene la propiedad de dejar 
pasar a través de su masa el calor del Sol, impidiendo el paso a ese mismo calor radiado por 
la tierra por reflexión hacia el espacio, lo cual permite retener ese calor en nuestro planeta. 
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El papel del bióxido de carbono en el balance de calor global en nuestro planeta es bien 
conocido; debido a que el C02 puede absorber la energía térmica y disminuir la emisibilidad 
calorifica da Ja atmósfera, esto significa Ja capacidad para radiar energía infrarroja en forma 
de ondas largas de vuelta al espacio. Al fenómeno de volverse relativamente opaca la 
atmósfera para las ondas largas infrarrojas y fa transparencia para la luz visible se le conoce 
como "efecto de invernadero". Este efecto de invernadero es debido principalmente al vapor 
de agua y al C02, los cuales tienen una fuerte banda de absorción infrarroja (Figura 2.2)<1

8>· 

Cambios en los niveles atmosféricos de uno o de estos dos componentes podrían afectar la 
cantidad de calor o las ondas infrarrojas atrapadas dentro del •;nvemadero• (atmósfera) y así 
determinar al clima global. 

Figura 2.2 Efecto de Invernadero en la Tierra 

El aumento de los efectos de invernadero en la atmósfera ocasionados por el C02 emitido 
por fuentes antropogénicas tiene un Potencial significativo en el calentamiento del clima 
global en la tierra. 

El Incremento de temperatura en la tierra asociado con el incremento en la concentración 
de C02 en la atmósfera podría causar cambios significativos en las zonas agrícolas; estos 
cambios podrían incluir. una expansión de las zonas áridas y semiáridas y temperaturas en 
verano demasiado altas para lograr una buena productividad, en las latitudes medias, en 
cosechas como las del maíz y soya. El efecto neto de estos cambios podría reducir las áreas 
disponibles para la agricultura y destruir los modelos de agricultura existentes en muchas 

25 



regiones del hemisferio norte: y ésto también podría traer consigo severas consecuencias 
económicas. 

La consecuencia más severa inducida por el C02 es el calentamiento global de la tierra. 
que a la larga podrfa traer como consecuencia que las capas de hielo de los polos se 
derritan, y esto a su vez ocasionaría un aumento en el nivel del mar y una inundación de las 
planicies costeras. 

Basándose en el incremento proyectado para el C02 en la atmósfera, es posible que no 
se tengan consecuencias extremas a corto plazo, sin embargo, si el aumento persiste si 
pueden esperarse dichas consecuencias para los siglos venideros. 

Dentro de los siguientes 50 anos. en las zonas agricolas serán más probables los cambios 
debido al aumento del bióxido de carbono. 

La confirmación del efecto del C02 en el clima ha sido fundamentada por las fluctuaciones 
en el clima y las temperaturas globales promedio, aunque las mediciones meteorológicas 
son solo válidas para el siglo pasado o menos. estas variaciones desafortunadamente 
coinciden con el incremento en la industrialización y contaminación; sin embargo, éstas no 
son las adecuadas para indicar la naturaleza de las fluctuaciones del clima. 

Una de las formas más usadas para medir las fluctuaciones del clima en el presente 
milenio fue establecida de estudios a la razón de isótopos de oxigeno ('80/160) en núcleos 
de "greenland ice". Los estudios a estos isótopos de oxigeno indican las variaciones cfclicas 
en las temperaturas globales de la superficie de la tierra, como se muestra en la Figura 
2.3{19). 

AÑO 

Figura 2.3 Cambios cfclicos en la temperatura de Ja atmósfera 

Basándose en las emisiones actuales de C02, se espera que los niveles de C02 sean 
aproximadamente el doble para el ano 2035. Esta predicción se ha hecho con varios 
modelos; sin embargo. estos modelos son relativamente "'primitivos'". debido a que no toman 
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en cuenta varios mecanismos de retroalimentación y otros gases contaminantes como por 
ejemplo los clorofJuocarbonos. 

El potencial de perturbación del clima mundial debido al desprendimiento de C02 de 
combustibles fósiles y otros gases derivados antropogénicamente son un real dilema para 
los gobernantes del mundo, debido a que los requerimientos de energía son cada vez 
mayores y las opciones para reducir los niveles de C02 son limitados. Por otro lado el 
petróleo y sus derivados es de los negocios más grandes a nivel mundial. 

El continuo aumento de C02 en la atmósfera puede causar cambios significativos en el 
clima que pueden tener consecuencias adversas para la especie humana. Muchos 
climatólogos y otros cientlficos creen que esta amenaza es real; sin embargo, como es el 
caso del potencial de perturbación de Ja capa de ozono, los cambios en el clima resultado de 
un incremento en la atmósfera de los niveles de C02 son todavía teóricos debido a la 
naturaleza. antes descrita, de los modelos de predicción. 

11.2 EL C02 EN LA INDUSTRIA PETROLERA 

La reciente crisis económica internacional, pero sobretodo la crisis que actualmente vive 
México, han afectado adversamente la intensidad de las actividades de exploración, 
producción y desarrollo de nuevos campos de petróleo. Por otra parte, las probabilidades de 
encontrar grandes yacimientos de hidrocarburos aparentemente son cada vez menoresªº'. 

Lo anterior, ha generado una creciente dificultad de los paises productores para sostener 
su volumen de reservas probadas. En lo que se refiere a México, esto se ha reflejado por 
una ligera disminución de reservas al pasar de 72,000 MMB en 1981 a 69,000 MMB en 1987 
y a 48,800 MMB para 1996121 >. 

Estas circunstancias han inducido recientemente a los paises productores a la búsqueda 
de nuevas alternativas para fortalecer sus reservas. Si se consideran las experiencias 
mundiales al respecto, se infiere que es el mejoramiento de eficiencias de recuperación 
durante la producción primaria y secundaria de crudo de un yacimiento, así como la eventual 
y correcta aplicación de técnicas de recuperación mejorada, la respuesta más viable a este 
problema. Dada la compleja naturaleza del desplazamiento y recuperación de petróleo de un 
yacimiento, lo anterior ha requerido la fonnación de grupos de investigación 
multidisciplinarios y de infraestructuras teórico-experimentales flexibles y adecuadas, que 
estén en concordancia con las caracteristicas y objetivos de explotación petrolera de cada 
pals productor. 

En México, la producción de petróleo prácticamente se inició a principios de siglo y aún 
cuando las actividades de exploración han cubierto casi toda la república, el desarrollo y la 
explotación de campos se ha centrado fundamentalmente en estados costeros y en la 
plataforma continental del Golfo de México. 
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Las Regiones Suroeste y Marina, son actualmente de gran productividad. en la medida 
que contribuyen en un 90 °/o de la producción. aproximadamente, en México. El resto es 
producido por las Regiones Noreste y sur las cuales se encuentran en estado avanzado de 
explotación. Actualmente. algunos campos de estas Regiones se encuentran bajo el régimen 
de recuperación secundaria. la cual comenzó a aplicarse en México en 1951 con la inyección 
de agua en Poza Rica. 

Considerando la productividad, estado avanzado de explotación. y que falta por 
recuperarse unos 5,000 MMB de las reservas probadas (no incluye el Paleocanal del 
Chicontepec). Las Regiones Norte y Sur resultan prioritarias en cuanto a la ejecución de 
proyectos de investigación y desarrollo tecnológico que permitan mejorar la recuperación de 
petróleo de los campos correspondientes. 

En primera instancia son varias las acciones que pueden tomarse para mejorar Ja 
eficiencia de recuperación de petróleo, basándose para ello en algún modelo que deSCl'"iba al 
yacimiento; ya que el desplazamiento de agua, gas y aceite en el medio poroso de un 
yacimiento es un fenómeno muy complejo, cuya conceptualización e interpretación teól'"ica es 
fundamental para la aplicación práctica de técnicas de recuperación primaria. secundaria y 
mejorada del petróleo. 

En primer término seria deseable prever artificialmente (agentes qulmicos) la 
desestabilización del banco de aceite que se forma en el yacimiento, o bien. promover la 
coalescencia del aceite disperso durante la recuperación secundaria. En segundo término, 
serla conveniente minimizar efectos capilares a través de la Recuperación Mejorada. 
Considerando esta última opción y de acuerdo con estudios técnico-económicos recientes Ja 
inyección de C02 / N2 presenta las mayores posibilidades de aplicación. 

Esto quiere decir que se puede hacer uso del C02 de algunas fuentes (yacimientos o 
refinerias) y utilizarlo para mejorar la producción do hidrocarburos. 

El empleo del C02 de esta forma tiene un doble objetivo, ya que además de reducir el 
pl'"Oblema de contaminación ambiental (obviamente que ésto solo sel'"ía en parte ya que se 
requerirla que se tomaran acciones a nivel mundial), se tendría una mayor recuperación de 
hidrocarburos y en consecuencia un mayor beneficio económico para la empresa encargada 
de explotar el yacimiento. 

Un ejemplo de todo Jo que se ha hablado hasta el momento, en este capitulo, es el caso 
del Campo Petrolero .. Tres Hemlanos", cuyo gas producido, contiene alrededor del 60 o/o de 
C02 y debido a esto actualmente el gas se quema y se ventea a la atmósfera, contribuyendo 
en la generación de pl'"oblernas de contaminación ambiental. 

Este campo en 1964 alcanza una producción máxima de 3,370 m 3/dia (21,196 BPD) de 
aceite y, dos a.ios más tarde, 0.794 millones de m 3 /dia (28.039 MMPCD) de gas. En 1969 se 
inicia la declinación gradual de la producción del campo, llegando en 1990 a los 520.5 m 3 /dfa 
(3,273.B BPD) de aceite y 0.246 millones de m 3 /dla (B.687 MMPCD) de gas. 
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Mediante la introducción de bombeo neumético. estas cifras se incrementaron en 1991 a 
739 m 3/dl• (4,648.1 BPD) de •ceite y 0.376 millones de m 3/dla (13.278 MMPCD) de gas. Por 
otra parte, al 30 de septiembre del miamo atto. se estimó un factor de recuperación del 35.19 
% para el aceite y 59.94 º/o para el gaa<22). 

De acuerdo con estos antecedentes. es evidente que el campo Tres Hermanos ya alcanzó 
la etapa de una productividad relativamente baja, y se encuentra en estado avanzado de 
explotación. No obstante, el volumen remanente de hidrocarburos es del orden de los 33.21 
millones de m 3 (208.88 MMB) de aceite y 3,760.66 millones de m 3 (132,806.2 MMPC) de gas 
natural, esto a mayo de 1994. Por lo anterior, resulta muy atractivo desde el punto de vista 
de la disponibilidad de hidrocarburos en el pafs, el implantar alguna técnica avanzada de 
explotación que permita incrementar la productividad y Jos factores de recuperación del 
campo. 

Una opción, en primera instancia, en el uso del gas del Campo Tres Hermanos seria el 
tratar de reinyectarlo como fluido de Recuperación Mejorada de petróleo, dada la facilidad, 
debido a la disponibilidad en el mismo lugar del C02. Para validar esta propuesta es 
necesario realizar un análisis de factibilidad tecnico-económica. 

11.2.1 An6Ual• técnico para la aplicación de una técnica de Recuperación Mejorada de 
Petróleo en el Campo .. Tres Hermanos .. 

Dentro del análisis técnico se puede considerar lo siguiente: es necesario establecer, a 
través de pruebas de laboratorio y simulación, si Ja corriente de gas requiere de una 
purificación previa a su inyección como fluido de Recuperación Mejorada de petróleo. 

En principio, Ja literatura indica que Ja presencia de hidrocarburos ligeros en el COz de 
inyección promueve más rápidamente el desplazamiento miscible de aceite. 

11.2.l.J Preselección de una técnica de RMP 

Actualmente existen aproximadamente 18 procesos diferentes que se clasifican como 
técnicas de Recuperación Mejorada de Petróleo (RMP). 

La práctica ha demostrado que su aplicación es eficiente si las propiedades del yacimiento 
y de los fluidos residentes son favorables. Cada una de estas técnicas no pueden ser 
aplicadas a un yacimiento de petróleo sin un previo análisis detallado de factibilidad tecnico
económica. Un análisis de este tipo. para cada una de las técnicas de RMP, requiere de 
grandes recursos económicos y de un consumo de tiempo que resultarla excesivo. 

Por Jo anterior, es preferible realizar un análisis previo de preselección de aquellas 
técnicas de RMP que. con base en las caracterfsticas generales del yacimiento y sus fluidos, 
ofrezca las mayores posibilidades de éxito en su aplicación. 
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Debido a ésto. el Consejo de Petróleo de USA a través del Departamento de Energla, 
desarrolló un análisis estadlstico a fin de correlacionar propiedades promedio del yacimiento 
y sus fluidos, con la aplicacíón exitosa de técnicas de RMP. En la Tabla 2.1'22 ' se presentan 
estos criterios. 

Las propiedades de los fluidos y la formación productora del campo Tres Hermanos, 
utilizadas para el análisis de preselección, se muestran en la Tabla 2.2. 

La información de la Tabla 2.2 fue alimentada a un algoritmo de preselección de técnicas 
de RMP, obteniendo que la inyección Miscible de C02 representa el proceso con mayores 
posibilidades de ser aplicado en forma exitosa. 

Ce acuerdo con esta preselección la posibilidad de inyectar C02 en el campo está 
presente; sin embargo, esta preselección es solo un peque,,o criterio. 

TABLA 2.1 

CRITERIOS DE PRESELECCIÓN DE TECNICAS DE RMP 

T¡;;CNICARMP K µ H T ºAPI 
(mD) (CP) <m> (ºCl 

Miscibles N.C. <10 >150 N.C. >23 
(C02, N2, gases 
de combustión) 

Qulmicos >15 <100 <2450 < 80 >25 
(pollmeros, álca-
lis, surfactantes) 

lérmicos >100 >20 90-1500 N.C. <25 
(Vapor, combus-
tión in-situ) 

Para el caso del campo Tres Hermanos, el estudio completo de factibilidad técnico
económico se realizó en 1994 para inyección de agua e inyección de C02.; para este 
propósito, se utilizaron dos modelos predictivos de Recuperación Secundaria y Mejorada, 
desarrollados por la Scientific Software lntercom y liberados a la industria petrolera por el 
Departamento de Energla de Estados Unidos en 1986: 

1) Modelo predictivo para la inyección de C02 (C02PM) 

2) Modelo predictivo para la inyección de agua (PFPM) 
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11.2.J.2 Resultados del •náliais tecnico ... conómlco par• el pr'D)f'ecto de RMP 

De acuerdo con los resultados de la evaluación tecnico-económica, el proceso que ofreció 
mejores perspectivas para continuar con la explotación del campo Tres Hermanos es la 
inyección de agua. por ser el más rentable; sin embargo, la validez de este resultado está 
condicionada a que la contribución del acuifero presente, sea despreciable en la producción 
de aceite, es decir, que la saturación de aceite promedio en el campo sea efectivamente del 
orden del 44.6 °/o y no del 20 o/o correspondiente aJ valor residual para la zona invadida por 
agua. 

TABLA 2.2 

PROPIEDADES PROMEDIO DEL CAMPO TRES HERMANOS 

PROPIEDAD VALOR 

Presión actual (1994) 150 Kg/cm2 

profundidad media 1950 mbnm 
Permeabilidad media 37 mD 
Viscosidad del aceite a. e.y. .90 cp 
Espesor 30 a 174 m 
Porosidad media 15 % 
Densidad 27 ºAPI 
Temperatura 92 ·e 
Saturación de aceite 39 % 

Por otra parte, el campo Tres Hermanos presenta la caracterlstica distintiva de producir 
gas natural muy pobre en poder calorlfico y con un alto contenido de C02. Aún cuando se 
tomara la decisión de inyectar agua en el campo Tres Hermanos, en el caso de que el 
aculfero resultara efectivamente poco activo, aun persiste la inconveniencia de incinerar y 
ventear a la atmósfera la producción de gas rico en C02. Además de representar un 
problema de contaminación ambiental Msta al inicio de este capitulo), esta incineración y 
venteo implica el desperdicio de una fuente natural de uno de los fluidos más importantes 
para la Recuperación Mejorada de Petróleo. 

Actualmente, se ha determinado que no es factible un proceso de Recuperación 
Mejorada por Inyección de C02 en el Campo '"Tres Hermanos". Según un estudio realizado 
por personal del área de Yacimientos, del Instituto Mexicano del Petróleo (IMP), se 
determinó que en este campo no existen las caracterfsticas estructurales, ni los espesores 
recomendados para un proyecto de esta naturaleza. 
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Ante esta circunstancia, se determinó la inyección de agua en el Campo Tres Hermanos y 
como una posible opción, Ja inyección del gas al casquete como una forma de 
mantenimiento de presión del yacimiento. Esta última opción será analizada más adelante, 
en el Capítulo IV de este trabajo. 

11.2.2 Fuenr.a da C02 

Podemos decir que la inyección de C02 es un proceso bastante complicado, y que nunca 
se a llevado ha cabo en México; sin embargo, se han hecho varios estudios a yacimientos, 
no solo al campo "Tres Hermanos", en los cuales la aplicación del proceso de inyección de 
C02 fue factible; tal es el caso de un estudio realizado por el grupo PEMEX - IMP, en 
Octubre de 1980, en cual se Concluyó lo siguienter23>: 

A) Se dispone en el complejo petroquimico de cosoleacaque de una fuente potencial 
importante de C02 para su inyección, a yacimientos de aceite. 

B) La localización y número de campos correspondientes a los Distritos Nanchital, El plan 
y Agua Dulce son convenientes para la planeación del proyecto a largo plazo, para el 
mejoramiento de la recuperación de aceite por inyección de C02. 

C) Se concluyó la etapa de análisis de factibilidad de aplicación del proceso para el 
campo Cuichapa del Distrito el Plan, Veracruz, y se consideró factible Ja realización de una 
aplicación exitosa tanto en el plano técnico como en el económico, si se realiza el diseno, Ja 
implantación y el control adecuados que este tipo de aplicación requiere. 

O) Como es típico en procesos de recuperación mejorada, la inversión inicial en la 
aplicación será alta, aún cuando en el campo Cuichapa se dispone ya de recursos que serán 
necesarios para la aplicación, y su recuperación no se iniciará en forma inmediata a la 
inyección de C02. 

E) Debido al tiempo requerido en la construcción de instalaciones para la recolección y 
transporte del C02 hasta el campo Cuichapa, y para su reinyección, se estima que la 
inyección de C02 a yacimientos de este campo se podrá iniciar de 8 a 24 meses después de 
iniciadas las actividades de construcción en las distintas áreas involucradas, dependiendo de 
la alternativa que se seleccione para el tratamiento del gas producido. 

Por lo que se Recomienda lo siguiente: 

A) Realizar los trabajos requeridos para Ja recolección de C02, considerando que se 
utilizará toda Ja producción de C02 de las plantas de amoniaco actuales y futuras en el 
Complejo Petroqulmico de Cosoleacaque, que no estén comprometidas con la industria. 

8) Realizar la aplicación del proceso en el campo Cuichapa en una etapa lo más 
inmediato posible en su explotación , con el fin de aprovechar las ventajas que significa 
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disponer de instalaciones y equipo en condk:iones de operación. la presencia de una 
saturación de aceite relativamente afta y la localización de una fuente de C02 adecuada. 

C) Reinyectar en los yacimientos prospecto el gas producido que contengan 
concentraciones de C02 que no permitan su envio a las plantas de gas en la Venta, 
Tabasco. y realizar un estudio económico para detenninar el valor de la producción de gas 
con C02. a Ja que sea conveniente marizar su separación en la planta. 

0) Promover la obtención de información que se requiere en el estudio de factibilidad de 
aplicación del proceso para todos los campos propuestos. 

Sin embargo, hasta la fecha no se ha hecho nada respecto a la inyección de C02, a pesar 
de que en algunos casos se tiene cierta disponibilidad para hacer uso de él. La única 
excepción es un yacimiento cercano al Campo ·carmito'" (que también es un yacimiento con 
alto contenido de C02}. en el cual se realizó una prueba piloto de inyección de C02 como 
una técnica de Recuperación Mejorada de Petróleo, pero cuyos resultados todavía no son 
dados a conocer por parte de PEMEX. 

Es por ésto que la validez del estudio mencionado anteriormente quedarfa condicionado al 
contrato de compra-venta del C02 por parte de los duenos actuales de Cosoleacaque, y por 
supuesto habrfa que analizar de nueva cuenta dicho estudio, ya que éste fue realizado en 
1980, y de ese tiempo a Ja fecha las condiciones de operación es seguro que han cambiado. 

Por otro lado, un uso distinto del C02 serla para disminuir Ja contrapresión que presentan 
algunos pozos con formación de asfáltenos (este problema existe actualmente en México, en 
algunos pozos de la Región Sur en Jos Campos Cárdenas, .Jujo y Tecominoacán). aunque 
apenas se han comenzado a hacer estudios para resolver este problema. se ha demostrado 
teóricamente'2" 1 y en el laboratorio que el C02 ayuda a inhibir y disociar a Jos asfáltenos. El 
C02 podrla inyectarse en Jos pozos mismos o por medio de un proceso de Recuperación 
Mejorada. 

El problema en este caso seria Ja disposición o fuente del C02 (algún yacimiento con alto 
contenido de C02 o alguna planta petroqulmiea con un excedente de C02) cercana a los 
pozos con este tipo de problema. Es necesario por consiguiente. realizar un análisis o 
estudio técnico-económico para resolver este problema de acuerdo a las condiciones 
particulares del caso. 

11.3 Di•qram• de f11sea del co2'25> 

Cualquier proyecto de la industria petrolera que maneje C02, tanto en superficie como en 
el pozo y yacimiento, necesitará contar con un diagrama de fases de CO:z. El diagrama de 
fases nos serviré para conocer en que fase se encuentra el CC'2 a ciertas condiciones de 
presión y temperatura para cualquier punto del sistema. ya sea en superficie pozo o 
yacimiento. 
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El diagrama Presión Vs Entalpfa, que se muestra en la Figura 2.4. sirve para conocer en 
que fase se encuentra el C02 para determinadas condiciones de presión y temperatura. Por 
ejemplo, suponiendo un yacimiento de C02 que se encuentra a 1465 psia y 126 °F. punto 1 
de la Figura 2.4. este yacimiento se encuentra originalmente en la fase de vapor: durante la 
explotación el gas remanente en el yacimiento se expande debido a la calda de presión. por 
Jo cual el gas "intenta .. enfriarse, pero debido al calor que recibe de la roca del yacimiento la 
temperatura del gas permanece constante y la Entalpfa del gas se incrementa. siguiendo 
una trayectoria desde el punto 1 al punto 2. La linea que va del punto 1 al punto 3 considera 
los cambios de presión, temperatura y Entalpía que presenta el gas en el pozo hasta las 
condiciones en la superficie (cabezal del pozo). Ambas líneas son representativas de un 
pozo mal productor, esto es debido a las altas caldas de presión y a que éstas ocurren. en 
mayor porcentaje, dentro del yacimiento. 

En pozos que son buenos productores, las caldas de presión en el yacimiento son 
relativamente bajas. por Jo cual se dispone de mayor presión en la cabeza del pozo y puede 
controlarse el flujo por medio de un estrangulador, como lo muestra la linea que va del punto 
1 al punto 4; debido a que hay una mayor presión en la superficie el C02 entra en Ja región 
de 2 fases (Liquido - Vapor). Si el pozo no se estrangulara el comportamiento del C02 seria 
el que muestra Ja línea que va del punto 1 al punto 5. 

La trayectoria que va del punto 1 al punto 6 muestra el comportamiento del C02 en un 
pozo cerrado, el cual se estabiliza a una presión de 900 psia y a una temperatura menor a la 
temperatura critica de 88 ºF, a condiciones de superficie'25

'. 
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Figura 2.4 Diagrama Presión - Entalpía del C02 
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CAPÍTULO 111 

EFECTO DEL C02 EN EL MANEJO DE LA PRODUCCIÓN 

Un buen manejo de Ja producción requiere de las instalaciones adecuadas. para 
recotectar el aceite y gas de los pozos productores y conducirlo hasta los separadores, para 
posteriormente transportar el aceite y eJ gas (si es el caso) a fos puntos de entrega. 

El típo de instalaciones empleadas para el manejo de fa producción dependen de varios 
factores: presiones, gastos. tipo de fluidos, propiedades de los fluidos, etc. En este capitulo 
se explicará el porqué se requiere de consideraciones especiales cuando el C02 está 
presente en fa corriente de fluidos. 

El C02 por si solo no es capaz de generar ningún problema en cualquier etapa del manejo 
de Ja producción, Jo cual es debido a sus propiedades; si el C02 se presentara sólo, el único 
problema serla que hacer con él. 

Por otro fado, el agua de algunos pozos productores de gas ylo aceite, cuando se 
presenta tiene el inconveniente de tener que separarla del aceite: pero. cuando se está 
produciendo gas. aceite, agua y además se están produciendo gases amargos tales como el 
ácido sulfidrico (H2S) y el bióxido de carbono (C02}, es un hecho que se tendra 
CORROSIÓN en las partes metáfícas. expuestas a este tipo de fluidos. 

111.1 CORROSION 

La corrosión se define como: ""el ataque destructivo de objetos metalices debido a fas 
reacciones con el medio ambiente. El ataque puede ser interno o extemo, y puede ser 
resultado de una acción quJmica o electroquJmica ... 

111.2 CORROSIÓN POR COz 

La corrosión por C02 en pozos fue reportada por primera vez en Louisiana y Texas (USA). 
alrededor de los anos 1940. Actualmente este tipo de corrosión es reportada en pozos 
petroleros de casi todas las regiones del mundo; incluyendo por supuesto a México. Este tipo 
de corrosión se presenta tanto en poz:os de gas como en pozos de aceite; su existencia 
depende de varios parámetros. 
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El mecanismo de este tipo de corrosión se representa mediante Ja siguiente reacción 
quimica1291

: 

(3.1) 

(3.2) 

Estas ecuaciones quieren decir que el bióxido de carbono reaccionara con el agua, 
presente en el medio ambiente, el producto de esta reacción es el ácido carbónico (H2COJ), 
este ácido reacciona con el fierro de la tuberia, desgastando asl el material con que está 
hecha la tubería. causando picaduras y hasta pequenos agujeros en las mismas; el resultado 
de la reacción 3.2 es el carbonato ferroso (FeCOJ) e hidrógeno. 

La severidad de este tipo de corrosión está en función de algunos factores entre los que 
pueden considerarse como mas importantes, los siguientes: 

1) El porcentaje de bióxido de carbono en el gas. 

2) La presión de operación. 

3) El volumen de agua producido. 

4) la composición quimica del agua. 

Estos 4 factores influyen en la solubilidad del bióxido de carbono, propiciando un cambio 
en el pH del agua para dar lugar a la reacción (3.2) antes mencionada. 

Al tipo de corrosión ocasionada por el bióxido de carbono se le conoce como .. corrosión 
dulce", y puede presentar caracterlsticas diferentes en su forma de ataque, hasta propiciar la 
corrosión electroquímica, cuyo mecanismo se representa por las siguientes reacciones: 

Fe -+ Fe·· + 2e· Reacción anódica 

Reacción Catódica 

(3.3) 

(3.4) 

Es importante mencionar que tanto la reacción quimica como la electroquímica, requieren 
de la presencia de agua para poderse llevar a cabo. Por lo que se puede considerar que una 
de las causas determinantes de la corrosión. es precisamente el agua. La severidad de la 
corrosión dependerá de factores tales como la composición qufmica del agua. la diferencia 
de potencial de las zonas anódicas y catódicas. la relación de áreas cátodo/ánodo. las 
condiciones de temperatura y presión, y la ionización de los elementos quimicos en el agua, 
entre otros. 

Se ha expresado que el bióxido de carbono disuelto en agua forma ácido carbónico, y que 
la solubilidad es directamente proporcional a la presión e inversamente proporcional a la 
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temperatura. Una "'regla de dedo"' a partir de experiencias de campo. en pozos de gas y 
condensado con corrosión dulce, lo muestra la tabla 3.1. 

La presión parcial es calculada multiplicando la fracción molar (º/o) de C02, de un análisis 
del gas. por la presión del punto de interés (en psia) en el sistema. 

Presión parcial del C02 

30 + 
7 - 30 
0-7 

TABLA 3.1 

Corrosividad 

Corrosión casi segura 
Corrosión posible 
No hay corrosión 

La corrosión por C02 puede ser rápida donde las presiones parciales de C02 sean altas. 
Cuando pequenas cantidades de agua son condensadas, una delgada pelicula de agua 
puede existir en las superficies de los tubos, la difusión del C02 a través de la pelfcula 
delgada hacia Ja superficie metálica a corroer es realmente rápida, bajo estas condiciones. 

111.3 DONDE Y CUANDO SE PRESENTA LA CORROSIÓN POR C02 

111.3.l YaclmJontos con contenido de C02 

La corrosión por C02 puede presentarse en pozos e instalaciones superficiales de 
producción, de cualquier yacimiento que produzca C02 y agua , teniendo en consideración 
que entre más C02 y agua produzca el yacimiento el ambiente será mas corrosivo. Pero 
aunque la cantidad de C02 y agua sea mlnima la corrosión de todas maneras se presentará; 
tal como sucedió en 1968 en el Distrito Frontera Noreste<2n, en el que se detectó la corrosión 
interior de los duetos, cuando hubo una fuga en los mismos, y se empezó a tomar medidas 
correctivas. Es por esto que aunque la cantidad de C02 y agua sean relativamente bajas, 
deberán de vigilarse los indices de corrosión (por medio de: Detenninaciones graviméricas. 
uso de probetas de polarización, determinaciones de espesor de pared por ultrasonido, etc.), 
es decir, se deben de tomar medidas preventivas, en primer lugar y solo en el caso de ser 
necesario se deben de tomar medidas correctivas. 

La planeación de una politica de control de corrosión en un campo en el que se ha 
detectado C02 en la composición del gas. no importando el porcentaje en que se encuentre. 
es imprescindible. 
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111.3.2 Recuper•clón mejor•d• por Inyección de COz'231 

El manejo de C02 requiere de la adopción de polfticas para la prevención de la corrosión, 
en cada una de las etapas generales del proceso siguiente: 

A) Compresión del C02 
B) Transporte y distribución del C02 
C) Inyección de fluidos (pozos inyectores) 
D) Producción de fluidos (pozos productores) 
E) Recolección y separación de fluidos 

El proceso anterior considera desde la etapa inicial en el que el C02 se recolecta y se 
comprime, en algún yacimiento o planta petroqufmica hasta Ja etapa en que el C02 se 
recolecta y se separa de la mezcla que proviene de los pozos. Este proceso se verá con 
detalle más adelante en el ejemplo de un proceso de RMP, inciso 111.5 . 

111.4 CONTROL DE LA CORROSION 

Es comunmente o demasiado caro, detener totalmente la corrosión. Generalmente se 
permite la corrosión en una proporción razonable, si las pérdidas económicas por corrosión 
son menores que los costos necesarios para inhibir la corrosión. Por ejemplo en algunas 
áreas, en que el equipo de producción que es rentado. puede dicho equipo no estar 
protegido si el daño ocurre en una manera lenta. De cualquier modo, los inhibidores de 
corrosión son usados ampliamente en todo el mundo, aunque su efectividad sea menor del 
90 %, para la protección de los equipos o instalacionesc25>_ 

El grado de corrosión permitida es también influenciado por los aspectos de seguridad, 
regulaciones gubernamentales y consideraciones ambientales. Existen las siguientes formas 
para minimizar la corrosión en operaciones de campo: selección de materiales, ingenieria de 
diseno. inhibidores, recubrimientos, remoción de gases corrosivos y uso de materiales no 
metálicos. 

Uno o varios métodos pueden ser empleados para el control de Ja corrosión en equipos 
superficiales, dependiendo del tipo de corrosión presente y de los aspectos económicos 
involucrados. 

Los métodos de protección del equipo superficial, cuando está presente la corrosión por 
C02, que son más comunes son Jos siguientes: 

1. Un inhibidor efectivo, protección con recubrimientos plásticos, o equipo con aleaciones 
especiales serán necesarios cuando la presión parcial del C02, a condiciones de fondo de 
pozo exceda 30 psi. 
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2. Generalmente es necesario utilizar equipo con aleaciones especiales cuando la presión 
parcial de C02, a condiciones de fondo de pozo excede los 100 psi 

En proyectos de inyección de C02 donde el agua y el C02 están presentes, aluminio y 
bronce, acero inoxidable y otras aleaciones son ampliamente usadas para válvulas y 
pequenas piezas de equipo. Esto incluye el equipo superficial de inyección , donde el C02 y 
el agua son inyectados alternadamente. válvulas de pozos productores y otros componentes. 
Las líneas superficiales de inyección de C02 se construyen por separado de las lineas de 
inyección de agua. El C02 seco no es corrosivo y es fácilmente manejable en lineas de 
acero al carbón. 

Los separadores y los tanques de agua deben protegerse internamente, además de tener 
una protección catódica. 

La metalurgia para las plantas de recuperación de C02 debe ser cuidadosamente 
seleccionada para evitar una severa corrosión. Los inhibidores de corrosión son un poco 
diffciles de aplicar, además de que solo son parcialmente efectivos, en algunos sistemas de 
recuperación. 

Una nueva y diferente alternativa para controlar la corrosi6n'3 '>, tanto en pozos 
productores como en instalaciones superficiales, consiste en separar el agua del aceite 
dentro del mismo pozo; los efectos de corrosión se reducirán, ya que como se ha 
mencionado anteriormente el C02 solo es corrosivo en presencia de agua, es decir, al 
reaccionar con el agua y formar ácido carbónico. 

Por otro lado, una ventaja más del proceso de separar al agua del aceite en el mismo 
pozo serla que se manejarla mucho menos agua de deshecho en la superficie, ya que este 
sistema esta disef'lado para inyectar el agua en alguna zona adecuada. por ejemplo la parte 
más baja del yacimiento. Un sistema de esta naturaleza se observa en la Figura 3. 1(311

• 

De acuerdo con la Figura 3. 1, el aceite y el agua provenientes del yacimiento entran en la 
bomba de emulsión, hasta el hidrociclón, en donde se separa al agua del aceite por medio 
de fuerzas centrifugas. El flujo de aceite con bajo porcentaje de agua sale de la terminal o 
extremo opuesto del hidrociclón y fluye a través de tubos de transferencia. donde la bomba 
concentradora lo envla a la superficie. En casos donde la zona de inyección se localiza por 
debajo del intervalo productor, el flujo de agua existente entre el hidrociclón y Ja zona de 
desalojo se aisla por medio de un conjunto empacador, dentro de la tuberia de 
revestimiento. 
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Bomba de emulsión 

Disparos 

Varma pulida 

Control de encendido 

Varilla de jalón 

Bomba de agua 

Hidrociclón -
Bypass de inyección 

Figura 3.J Sistema de separación agua-aceite a f'ondo de pozo 
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111.4.1 M•terial•• no metálico•'ª, 

Donde las condiciones de operación, de presión y temperatura, lo permiten. tuberías y 
tanau-es fabricados con plásticos son frecuentemente utilizados para eliminar la corrosión. La 
fibra de vidrio reforzada con plástico (FPR). está reemplazando al acero en muchos 
ambientes en donde, hasta apenas hace unos anos, solo el acero estaba disponible para 
manejar los distintos esfuerzos a los que se somete una tuberta o un tanque. 

Tubería no metálica: Actualmente tres grandes categorias de tuberia no metálica son 
comúnmente utilizadas en las operaciones de producción; la Tabla 3.2 muestra estas tres 
categorfas y brevemente algunas de sus limitaciones. Los estándares del API para varias 
categorias de plásticos que pueden ayudar en el diseno, ordenamiento, control de calidad 
durante la manufactura e instalación de sistemas de tuberia plástica se muestran en la 
Tabla 3.3. 

Las especificaciones y recomendaciones prácticas del API cubren muchos aspectos de 
ordenamiento, procesos de manufactura. materiales, propiedades fisicas mínimas, pruebas 
de control de calidad, dimensiones fisicas, diseno hidrostático, terminación. manejo e 
instalación. Estas son referencias de gran valor para cualquier usuario o usuario potencial de 
tuberias plásticas. 

Las razones por las que se vienen empleando son una mayor resistencia a la corrosión, 
menos pérdidas de presión por fricción, menos acumulación de parafinas, entre otros. Las 
desventajas son que este material es menos fuerte que el acero, tiene menor resistencia al 
impacto, y la tendencia, en algunos tipos, de hacerse menos resistentes con el paso del 
tiempo. 

TABLA 3.2 

TUBERIA NO METALICA Y SUS LIMITACIONES 

TEMPERATURA RANGO DE OPERACIÓN SISTEMA DE 
TERMOPL.ASTICOS MÁXIMA (ºF) MÁXIMO (psi) JUNTAS 

PVC 1501 4,0005 SW. M, T 2 

Polietileno 100 625' HW,M 
Térmicos 

FPR (poliester) 1803 4,000 - 16.000' AB,T. M 
FPR (ep6xico) 1803 4.000 - 16.000' AB.T. M 

Cemento-Asbestos6 200 . M ---

HW: fusión o soldado con calor, AB: Unión adhesiva, M: Mecánica 
SW: soldadura solvente, T: roscada. 
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•NOTAS: 
1. Para temperaturas de hasta 180 ºF puede usarse et PVC clorfnado (CPVC). 

Este puede no estar disponible en el mercado para di~metros grandes. 
2. Las tuberlas de grado 80 y mayores pueden ser roscadas. 
3. Afgunos proveedores dicen que sus productos son buenos para temperaturas 

mayores a 180 ºF, pero si la temperatura sobrepasa los 180 ºF deben usarse 
factores de corrección para determinar su verdadera resistencia 

4 Los niveles de esfuerzo máximo dependen del grado de tuberia. 
5 La presión de operación máxima. para todos los diámetros, es de 200 Jb/pg2 o 

menos (consuftar con el proveedor). 
6. Para manejar agua con un pH menor a 5.5 deben usarse recubrimientos 

plásticos. 
7. El tipo de juntas se determinará de acuerdo con la presión de diser"'lo. 

TABLA 3.3 

ESTANCARES APIPARA TUBERIAS PLÁSTICAS 

ESTÁNDAR API PRODUCTO 

Spec SLE Tuberfa de polietiJeno 
Spec SLR Tuberla de fibra de vidrio reforzada 
RP5L4 Usos y recomendaciones para 

tuberla de fibra de vidrio 
Spec SLP Tuberla PVC y CPVC 
Spec 5AR TP y TR: de fibra de vidrio reforzada 

Tanques no metálicos: Los tanques de fibra de vidrio reforzada se fabrican desde 
tamanos pequef'ios de 500 galones o menos, hasta 500 barriles o más. La relación 
resina/vidrio puede ser controlada desde las capas interiores hasta alcanzar una 
consistencia adecuada. Las capas de 0.10 pg de diámetro a las cuales se prueba el tanque, 
no contienen más del 30 % de vidrio. 

El factor de seguridad det tanque se especifica generalmente de 10 a 1. entre el esfuerzo 
máximo de operación y el esfuerzo mfnimo esperado para laminación de ta fibra de vidrio; 
dado que el esfuerzo se incrementa con el diámetro y Ja altura del tanque, el espesor de 
pared debe depender del tamano det tanque y el esfuerzo de tensión de la lámina. 

Es importante hacer notar que el uso de materiales no metálicos. ya sea para tuberlas o 
para tanques, incrementa inicialmente los costos de un proyecto: ya que el equipo o 
accesorios fabricados con este material son más caros que si estuvieran hechos de acero al 

43 



carbón. La ventaja principal de estos materiales es su alta durabilidad, poco mantenimiento y 
alta resistencia a la corrosión, menos peso al ser transportadas entre otros. 

111.5 MANEJO DEL C02 EN PROYECTOS DE RMP1321• 

A continuación se describe un proyecto de Recuperación Mejorada por inyección de C02, 
que inicio su operación en febrero de 1982. en el Campo "Paradis·, St. Charles Parish, 
Louisiana E.U.; aunque la inyeccjón comenzó en 1982, Ja planeación del proyecto comenzó 
en 1979, en ese tiempo se determinó la factibilidad técnico-económica del proyecto. El 
proyecto fue desarrollado por la compañia TEXACO. La fuente de C02 para este proyecto 
son 2 plantas de amoniaco, de la compania Monsanto cercana a Luling, Louisiana, se 
seleccionó esta fuente debido a que un proyecto de esta naturaleza requiere la seguridad de 
un suministro de C02 por un largo tiempo. 

111.5.1 Sistema de Recolección de C02 

El sistema de recolección de C02 consiste en una linea recolectora, asl como de 
dispositivos de compresión, deshidratación, y medición (Fig. 3.1). El sistema fue construido 
dentro de las instalaciones de Monsanto Ca. 

Monsanto cuenta con dos plantas de amoniaco en operación, que producen el C02 como 
un subproducto de desecho. Los datos del flujo y el análisis del gas producido se muestran 
en la Tabla 3.4. 

TABLA 3.4 
DATOS DEL FLUJO Y ANALISIS DEL GAS PARA LAS 2 PLANTAS DE AMONIACO 

Flujo Planta 1 Planta 2 Análisis del gas Planta 1 Planta 2 
%Mo• •A.Mol 

co2, 1 oª ft3 [1 oª std m 3/D] 14 (0.4] 30 [0.86] C02 98.55 98.59 
Temp. de descarga ºF (°C] 130 (54] 140 (60) 02 0.07 0.13 
Pres de descarga psi (kpa] 9 (62) 7.5 [52) N2 0.42 0.55 

H2 0.96 0.73 
H20 0/o Vol. 12.95 4.70 

La planta 1 se localiza a 2000 pies (610 m) de la estación de compresión, y la planta 2 se 
localiza a 600 pies (183 m) aproximadamente. Para minimizar la calda de presión, las lineas 
de recolección de cada una de las dos plantas son de 24 pg (61 cm) de diámetro; en la 
intersección de estas dos lfneas el diámetro se incrementa a 30 pg (76 cm). 
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La linea de recolección se construyó con tuberia de acero al carbón, la cual tiene los 
mejores atributos estructurales; en los cruces de carretera. dentro de la planta, fue utilizada 
tuberfa especial. Para proteger la lfnea de recolección de la extrema corrosividad del C02 
húmedo, Ja tuberla fue "lavada" internamente con chorro de arena y recubierta con zinc
inorgánico, asf como capas de recubrimiento epóxico. Las juntas fueron lavadas con cepillos 
alámbricos y selladas con dos capas de recubrimiento de brea epoxica. El sistema de 
tuberfas no ha experimentado problemas de corrosión, aunque éste tiene en operación un 
poco más de un ano (en 1983). 

La tuberfa de acero inoxidable fue considerada debido a su resistencia a la corrosión, pero 
fue rechazada debido a su alto costo: la tuberia plástica también fue considerada, pero esta 
no fue lo suficientemente fuerte estructuralmente para Ja ruta requerida dentro de la planta. 

Figura 3.2 Esquema de el sistema de recolección de C02. 



De acuerdo a la Figura 3. 1, en el dispositivo de entrada, el C02 saturado fluye a través del 
cambiador de calor y después a la torre de enfriamiento, de este modo se enfría el C02 y se 
desplaza al vapor de agua. El cambiador de calor fue disenado para proporcionar una 
máxima cafda de temperatura, para que fuera de este modo eficiente y costeable. Este 
dispositivo produce una cafda de temperatura de 30 ºF (16.7 ºC), fa cual produce también 
una disminución en el contenido de agua. 

El co~ pasa del cambiador de calor al separador de entrada, donde se separa el agua de 
Ja linea de recolección y del cambiador de calor. Del separador de entrada, el C02 va a la 
succión de un múltiple de válvulas y después es impulsado nuevamente por los 
compresores. La presión de succión en cada unidad, en los cilindros de la primera etapa. es 
de aproximadamente 6 psi (41 kpa), la caída de presión máxima desde las plantas de 
amoniaco hasta los compresores es de 3 psi (21 kpa). 

Desde los internos del separador y Hnea de flujo, hasta fa succión del múltiple, el material 
es recubierto internamente de la misma manera que la linea de recolección. La carcaza y 
tubos del cambiador de calor son de acero ar carbón y no fueron internamente recubiertos 
para maximizar la transferencia de calor. 

No fue posible usar motores de combustión interna (que utilizarían gas) dentro de la 
planta. debido a que según estudios realizados, esto traerla como consecuencia un fuerte 
incremento en las emisiones tóxicas al aire; la alternativa fue usar motores eléctricos. Jos 
motores seleccionados fueron de 5000 hp (3730 kW), 4160 V, 60 Hz, trifásicos. 327 rev I min 
sincros. Los compresores seleccionados son de 3 etapas, 4 salidas, compresores 
reciprocantes separados. Cada compresor tiene en las 2 primeras etapas cilindros de 
aproximadamente 40 pg (103 cm) de diámetro; aún cuando tienen una segunda y tercera 
etapa simples, los diámetros de los cilindros son de 24 Yz pg y 17 X pg (75 y 44 cm), 
respectivamente. 

Cada unidad compresora tiene una capacidad de compresión de aproximadamente 20 
millones de PCD (570 x 103 m 3 /D); fueron disefiados para una presión de entrada de 5 psi 
(34 kpa) y una presión de descarga de 600 psi (4137 kpa). Los cilindros de los compresores 
están equipados con un dispositivo que puede abrirse o cerrarse en varias combinaciones 
para proporcionar una buena flexibilidad en la capacidad de control, por ejemplo se pueden 

~;;'2,b~a~~i'sar~~~o: 1;3 c:i~,~;~~~ad~a~~r~~:;aªd~amente 20 millones a 12 millones de PCD 

El C02 es enfriado después de cada etapa de compresión. Antes de pasar a los c1hndros 
de la segunda y tercera etapa. el C02 fluye a través de un separador vertical y un separador 
centrifugo en linea. Los separadores en linea fueron instalados para reducir más la 
humedad. También se inyecta inhibidor de corrosión continuamente en el múltiple de succión 
y en las interconexiones de tuberla, también fueron instalados testigos de corrosión en las 
intersecciones de tuberfa de cada compresor. 

Después de la tercera etapa el C02 se enfrfa y pasa a través de un contactar de Glycol 
para su deshidratación; el contactar es de diez platos tipo cedazo que utiliza Trietilenglycol 
(TEG) como medio de deshidratación. El C02 es secado de tal forma que el contenido 
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máximo de agua es de 4 lb de vapor de agua por cada 106 PC de C02 (64 kg I 1oe m 3
), 

siendo monitoreado continuamente este contenido de agua. Un monitor debe dar la alarma 
si se presenta una concentración mayor a 5 lbm I 106 PC (79 kg I 106 m 3

), la planta debe 
cerrar cuando el contenido de agua es de 7 lbm/106 PC (110 kg / 10e m 3 ). El vapor generado 
es usado para regenerar el TEG. 

El gas es medido antes de enviarlo a la tuberia que lo transportará al Campo Paradis; la 
medición es hecha con un medidor de placa de orificio. presiones estáticas y diferenciales 
asl como temperatura de flujo son medidas y registradas. Un analizador de conductividad 
térmica es usado para monitorear el contenido de C02 en la mezcla de gas, el dispositivo 
trabaja con el principio de que gases diferentes tienen distintas conductividades ténnicas. 

111.S.2 Linea de conducción de C02 

De las instalaciones de· recolección el C02 se condujo a una linea que transportaba gas 
natural, y que la compar"'lia Texaco tenla fuera de servicio, la tuberla es de 14" pg (36 cm). 
Para el tendido completo sólo fue necesario una tuberia que conectara la linea existente con 
las instalaciones de recolección y otra tuberia que conectara la linea existente con las 
instalaciones de Inyección, en el Campo Paradis. La longitud total de la linea es de 
aproximadamente 11.5 millas (18.5 km); de estas, 8 millas (12.9 km) ya existían. El uso de 
esta tuberia existente resultó en un ahorro significante para los costos del proyecto 

Los rangos de presión y temperatura, en la linea, son tales que no se espera que ocurra 
flujo en dos fases. La linea está construida de acero al carbón, y está equipada con trampas 
de "diablo"' para su operación. La linea se puede limpiar y tratar sin interrumpir el flujo de 
C02. También se inyecta inhibidor de corrosión continuamente en la trampa de diablos 
(diariamente se inyectan % de galón de algún inhibidor), como medida de precaución 
adicional para el control de la corrosión, también fueron colocados testigos de corrosión en 
intervalos seleccionados a lo largo de toda la linea. 

111.5.3 Sistema de Inyección de C02 

Las instalaciones de inyección y mezclado son localizadas en el Campo Parad1s. en las 
proximidades de los dos yacimientos. El sitio es una área en donde si pueden usarse 
motores de gas para los compresores. Debido a que la compaf'lia Texaco tenia compresores 
disponibles al momento de la construcción, solo fue necesario adaptar tres compresores 
para la inyección de C02 y de este modo se evitó que se compraran más compresores. 

Dos de los compresores son de 12 cilindros, 1550 hp (1156 kVV), 300 rev/min, 
compresores integrales; la tercera unidad es de 8 cilindros , 880 hp (597 kW), 300 rev/min. 
compresor integral. Estos proporcionan una potencia total disponible de 3980 hp (2969 kW); 
en su instalación original las tres unidades fueron configuradas para presiones de succión y 
descarga de 40 y 4500 psi (0.28 y 31 Mpa), respectivamente. El gas natural que pueden 
manejar es de aproximadamente 14 MMPCD (0.4 x106 m 3 /D). cada unidad tiene cuatro 
etapas de compresión. 
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linea de aproximadamente 100 psi (689 kpa), estas condiciones deberlan de poner al C02 
en el sitio de inyección del Campo Paradis, con una presión de succión cercana a la de 
diseno, pero la subsecuente disposición de casi 40 MMPCO (1.1 x 106 m 3/0) de C02, requirió 
de una presión alta para que el uso de la potencia de los compresores fuera eficiente: una 
presión de succión de aproximadamente 550 psi (3792 kpa) fue determinada como la 
presión que maximizarla la potencia disponible. Esta significativa alta presión de succión 
requirió la ··recilindrada'" de los tres compresores, reemplazo de los arreglos en tuberías y 
agrandamiento de los enfriadores areales. 

Con la nueva configuración de los cilindros las dos unidades grandes pueden comprimir 
aproximadamente 15 MMPCD (430 x 106 m 3 /D) y la unidad pequena puede comprimir 
aproximadamente 7 MMPCD (200 x 106 m 3/D). 

La capacidad de estos compresores es muy parecida a la de los compresores en las 
instalaciones de recolección de C02, y esto permite la flexibilidad para que la operación 
continúe. En la Figura 3.2 se muestra el esquema de las instalaciones de inyección. 

El sistema completo de tuberlas fue analizado para determinar el mejor método para 
eliminar las pulsaciones, las cuales pueden ser severas a estas condiciones, por ello, fueron 
instalados estranguladores que amortiguan las pulsaciones, además de los deflectores que 
fueron instalados en la succión y la descarga de los separadores. 

La presión y la temperatura en la succión son de 550 psi (3792 kpa) y 70 ºF (21 ºC), 
respectivamente; la presión y la temperatura en la descarga son de 2050 psi (14 Mpa) y 130 
ºF (54 ºC). respectivamente. 

Toda la tuberfa en el sistema de inyección es de acero al carbón, el C02 que llega ya fue 
deshidratado y tratado con inhibidores de corrosión. Todos los arreglos de tuberías después 
de la primera etapa de succión de cada compresor fueron relevados de esfuerzos: esto fue 
hecho inicialmente para observar los requerimientos del espesor de pared de la tubería y 
también como una precaución mas de los efectos combinados de alta presión y una posible 
situación de corrosión. La estación de compresión está equipada con un sistema de 
inyección de inhibidor de corrosión que puede ser puesta en servicio si aparecen evidencias 
de corrosión. Testigos de corrosión fueron colocados en toda la instalación para facilitar su 
monitoreo. 
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Figura 3.3 Esquema de las instalaciones de inyección de C02 

111.S.4 Instalaciones de Mezclado CO.z/N2 

o 
o 
o 
o 
o 
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Una instalación de mezclado fue construida para el proyecto, en donde el nitrógeno será 
agregado al C02 antes de la inyección: Un análisis de laboratorio indica que el C02 y el 
aceite del yacimiento tienen aproximadamente la misma densidad, esto a condiciones de 
yacimiento. Un poco más del 1 O 0/o Mol de nitrógeno es agregado al fluido inyector para 
reducir la densidad; la diferencia de densidades es deseable para reducir los efectos 
viscosos que provoquen la .. digitación" en el medio poroso, por otro lado la diferencia de 
densidades reduce el factor en que el fluido inyectado excede la velocidad critica . La 
cantidad de nitrógeno adicionado debe ser diferente para cada yacimiento y debe variar de 
acuerdo con el incremento de presión en el yacimiento. 
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El gas producido, que por sus caracteñsticas no puede ser vendido, es reciclado; este gas 
es usado para disminuir la compra de C02 y N2, de este modo el N2 comprado dependerá no 
sólo de las caracterfsticas del yacimiento. sino también de un análisis composicional del gas 
producido: El metano producido también es usado para reducir Ja compra de N2, las 
instalaciones de mezclado, Figura 3.3, fueron disenadas para ofrecer esta flexibilidad. 

El nitrógeno es suministrado por una pequena planta crogénica separadora de aire, 
construida a un costado de las instalaciones de mezclado; esta planta puede suministrar 
más de 4 MMPCD (110 x 106 m 3/D) de nitrógeno altamente puro, a 3500 psi (24 Mpa). Una 
flnea de 3 pg (7.6 cm), de acero al carbón, es usada para transportar el nitrógeno a las 
instalaciones de Mezclado. 

T 
2050.,.. 2~ .... 

co. .. 

Figura 3.4 Esquema de las instalaciones de mezclado C02/N2 

El C02 y el N2 están divididos cuando entran a las instalaciones de Mezclado. La 
composición de la mezcla es monitoreada continuamente por medio de cromatografla; la 
composición para cada yacimiento es monitoreada y grabada cada 30 minutos. El operador 

50 



puede hacer cualquier ajuste si es necesario; aunque constantes disenos composicionales 
son deseables. pequerias variaciones en la composición no son daninas. Muestras tomadas 
en los cabezales muestran una mezcla uniforme. 

111.5.5 Medición del C02 

La medición de C02 a condiciones de superficie, de 550 psi (3792 kpa) y 100 ºF (37.8 ºC), 
es decir en la tuberia, no representa ningún problema. El medidor en la tuberia. el medidor 
en la succión del compresor de inyección y el medidor en la succión del compresor de 
reciclaje, son dispositivos tlpicos de instalaciones de gas natural; cada disposrtivo posee un 
medidor de orificio tipo "Senior", un medidor de flujo tipo .. Bellows" y un medidor de 
temperatura continuo. 

En las instalaciones de mezclado de N2 y C02, son usados tanto medidores de turbina 
como medidores de orificio; los medidores de orificio registran los volúmenes de C02 y N2 
para cada yacimiento, antes del mezclado. Después del mezclado se tienen líneas de 
inyección individuales para cada yacimiento, cada linea de inyección es equipada con un 
medidor de turbina; en este punto el C02 tiene aproximadamente 2050 psi (14 Mpa) y 120 ºF 
(49 ºC). 

Originalmente el equipo del medidor de orificio consisUa de un accesorio de orificio tipo 
.. Senior" y medidores de flujo tipo '"Bellows"; tos medidores son localizados en una pequena 
caja, a aproximadamente 10 pies (3 m) de los accesorios de orificio, cada accesorio fue 
conectado a un medidor por medio de un tubo de acero inoxidable de Y:t pg (1 .3 cm). 

Se tuvieron algunos problemas debido a que Jos medidores no indican exactamente al 
cero, Jo que causa que haya un poco más de un 10 o/o de error en el volumen leido. Esto es, 
quizá, a la distancia entre los medidores y los accesorios, el gas se condensa en los tubos y 
afecta adversamente a los medidores; el montaje de los medidores directamente arriba de 
los accesorios no ayuda. Finalmente. los transductores de presión diferencial fueron 
instalados cerca de los accesorios de orificios; los transductores y líneas desde los 
accesorios hasta los transductores fueron calentados. esto resolvió el problema de medición. 

Para minimizar los errores, los transductores de presión diferencial son llevados al cero, 
una vez al final de cada mes. La diferencia entre el medidor en la tuberia, el medidor en la 
succión del compresor de inyección y los medidores de inyección para los dos yacimientos, 
es menor del 2 %. No se han tenido problemas de medición de N2 bajo ninguna condición de 
operación. 

Los medidores de turbina son instalados en las lineas de inyección individual, estos son 
usados para determinar el porcentaje. del volumen total. inyectado por pozo y hacer los 
ajustes para los volúmenes de flujo. El control del gasto es operado desde las instalaciones 
de mezclado, y no en el pozo. 



111.5.6 Sistema de producción 

Los pozos inyectores de C02 tienen tuberia de acero al carbón. equipado con copies 
especiales para servicio a presiones altas. Para colocar el empacador se usa cable de acero. 
En los pozos inyectores no se espera que ocurra corrosión; sin embargo, se colocaron 
testigos en el árbol de navidad para vigilar la corrosión. Estos pozos no están disenados para 
la inyección de agua, ya que en este caso no se utilizará un proceso de inyección alternada 
agua-gas, sólo está contemplada la inyección de gas 

Los pozos productores están disenados para grandes volúmenes de aceite, agua y C02 
corrosivo a alta presión; todos los pozos tienen válvulas de acero inoxidables en el árbol de 
navidad . Los pozos están doblemente terminados, como se muestra en la Figura 3.4, la 
sarta más grande corresponde a la tuberla de producción (T.P} • para esta sarta fueron 
usadas tuberías estándar J-55 y N-80, estas no fueron internamente recubiertas. 

Figura 3.5 Esquema de un pozo productor terminado 
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La sarta más pequena es para la inyección continua de inhibldor de corrosión, 
originalmente se usó tuberla hecha de acero inoxidable de 0.094 pg (0.24 cm) de espesor de 
pared: pero. en pozos donde las condiciones de trabajo sean extremas se usará tuberia de 
0.25 pg (.69 cm) de espesor de pared. Algunos pozos tuvieron problemas de taponamiento 
en la sarta pequena. Para la terminación del pozo sólo se uso un empacador; la tuberla de 
inyección finaliza en el cuerpo del empacador, el inhibidor de corrosión pasa a través del 
empacador por la parte exterior del mandril interior del empacador y sigue hacia el fondo del 
pozo por los orificios de la parte baja del empacador. El empacador tiene elementos 
sellantes de una goma especial. 

La T.P. se extiende desde el empacador hasta un poco más abajo de los disparos: esto 
prolonga el mezclado del inhibidor de corrosión con los fluidos producidos antes de entrar a 
la T.P. , esto también reduce la corrosión en la tuberia de revestimiento (T.R.), por debajo 
del empacador, debido al contacto entre la T.R. y el inhibidor de corrosión. El inhibidor debe 
ser inyectado a una velocidad tal, que se tenga una concentración entre 40 y 50 ppm en la 
mezcla producida. El grado de corrosión es vigilado por medio de: a) inspección de 
diámetros, b) testigos de corrosión y c) conteo del acero en el agua producida. En el tiempo 
en que lleva operando el proyecto (un poco más de un ario) no se han tenido problemas 
extremos de corrosión. 

Sistemas separados de Bombeo Neumático y bateria de separación fueron construidos 
para el proyecto, esto para prevenir la contaminación por C02 o Nz a otros campos 
productores. Todas las lineas superficiales son de acero al carbón. si es necesario puede ser 
inyectado inhibidor de corrosión para proteger dichas lineas, además de que también fueron 
instalados testigos de corrosión como medida preventiva. 

Cada yacimiento tiene su propio cabezal de recolección, separadores de prueba. 
separador de producción, deshidratador y bombas de transferencia de custodia; equipo 
manual es usado cuando es posible. En la Figura 3.5 se muestra un esquema de la baterla 
de producción. La capacidad del equipo de producción para la arena No. 8 es de 18,000 
BPD (2862 m 3 /D) de aceite y agua, y 26 MMPCD (740 x 103 m 3/D) de gas; mientras que 
para la arena más baja 9000 pies (2743 m), es de 22,000 BPD (3498 m 3 /D) de aceite y agua, 
y 33 MMPCD (950 x 103 m 3 /D) de gas. 

Todas las tuberfas están hechas de acero al carbón, y no se usaron ni recubrimientos, ni 
metales especiales, para el equipo de producción; un inhibidor de corrosión es inyectado en 
los separadores para Ja corriente de gas. Para vigilar Ja corrosión se utilizan: a) testigos de 
corrosión, b) ultrasonido en separadores y c) sondeos de resistencia. 



Figura 3.6 Esquema del sistema de producción 

111.5.7 Sistema de reciclaje de C02 

El gas producido por los yacimientos es vendido hasta que el contenido de C02 y N2 
excede el lfmite del contrato de venta. el gas que no se vende es comprimido y reinyectado; 
este gas viene del separador Scrubber, de fas instalaciones de producción, a 65 psi (448 
kpa). Antes de llegar a la etapa de compresión el gas pasa a través de dos separadores 
Scrubber y un filtro separador tipo "Sock .. ·. 
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Tres compresores separados de 1000 hp (746 kW), dos etapas y 1000 rev/min fueron 
instalados. La capacidad de cada unidad es de 6.7 MMPCD (190 x 103 m 3/0). La Figura 3.6 
muestra un esquema del sistema de reciclaje de C02, en el esquema se muestran los 
volúmenes manejados por dicho sistema, Ja presión de descarga es de 550 psi (3861 kpa), 
de acuerdo a las caracterlsticas actuales del sistema sólo una unidad fue instalada, y las 
otras unidades serían instaladas conforme el volumen de gas se fuera incrementando. 
Después de la compresión, el gas es secado en un Contactar de Glycol, ef gas regresa a las 
Instalaciones de inyección donde es mezclado con el C02 puro, antes de ser comprimido 
nuevamente para su inyección. 

·-

Figura 3. 7 Esquema de las instalaciones de reciclaje de C02 
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111.5.8 Conclu•iones 

La construcción de los sistemas de Recolección, Distribución, Inyección y producción para 
el Campo Paradis fueron diseñadas y construidas a través de esfuerzos coordinados Los 
sistemas proporcionan una rentabilidad operacional para largo plazo. Estos sistemas están 
operando desde febrero de 1982, después del arranque del proyecto los problemas, 
modificaciones iniciales y mantenimiento han sido mfnimos; esto es debido a la experiencia 
en la operación y a que pudo ser detenninado un diseno optimo. Para un funcionamiento 
efectivo de un proyecto de RMP se requiere de una buena base de datos en todos los 
aspectos. 
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CAPÍTULO IV 

DISEÑO DE INSTALACIONES SUPERFICIALES DE 
PRODUCCIÓN CONSIDERANDO AL TO CONTENIDO DE C02 

IV. J INSTALACIONES PARA YACIMIENTOS CON AL TO CONTENIDO DE C02 

En el capitulo anterior se mencionó el efecto que tiene sobre las instalaciones 
superficiales de producción (principalmente la corrosión). un yacimiento que produce 
simultáneamente aceite, agua y gas con un porcentaje considerable de C02. Aquf se 
mencionan las posibles alternativas para realizar un diseno en las instalaciones superficiales 
de producción. 

IV.1.1 Cabezal de producciónc23
) 

Para el cabezal de producción se tienen 2 alternativas de diseno: 

1) Instalar un árbol de válvulas hecho de materiales convencionales (acero al carbón). 
pero aplicando un programa intenso de inhibición de la corrosión, ya sea a través del sistema 
de bombeo neumático o inyectando directamente el inhibidor de la corrosión por medio de 
una tuberfa de inyección. Por otro lado se debe vigilar constantemente el grado de corrosión 
mediante testigos colocados en el cabezal. Además se deberá contar en el almacén con 
válvulas y conexiones del árbol de válvulas en acero inoxidable para su instalación en caso 
de ser requeridos. 

2) Como medida preventiva se puede instalar un árbol cuyas válvulas y conexiones sean 
de acero inoxidable; desde luego que esta opción es más cara que la primera, pero hay que 
tomar en cuenta que en este caso, al menos para el árbol de válvulas, no serla necesaria la 
aplicación de un programa de inhibición de la corrosión. La aplicación de esta opción 
dependerá de un análisis económico, que considere todas las instalaciones de producción 
para determinar su factibilidadc23 ). 

IV.J.2 Sistema de recofecclón 

En lo referente al sistema de recolección (tubería de descarga, líneas troncales, ramales y 
cabezal de recolección) se tienen varias opciones: 



1) Las tuberfas de descarga, llneas troncales y ramales, pueden ser tuberiaa da acero al 
carbón, ya que la tuberla hecha de este material tiene los mejores atributos estructurales; 
pero, el uso de este tipo de tuberfa también implica necesariamente el uso de un programa 
intenso de inhibición de la corrosión. además de la instalación de testigos distribuidos a lo 
largo de toda la lfnea. Una alternativa para el uso de esta tuberla es recubrir la misma con 
capas de material plástico. esto implicarla utilizar juntas con las mismas caracterlsticas que 
dicha tubería. 

2) Uso de tuberia de acaro inoxidable. Esta tuberfa posee una excelente resistencia a la 
corrosión; sin embargo, su costo es bastante mayor en relación con la tuberia de acero al 
carbón. lo cual elevaria substancialmente los costos de cualquier proyecto 

3) Uso de tubería plástica. Esta tubería también posee una excelente resistencia a la 
corrosión, además de otras ventajas tales como; menores pérdidas de presión por fricción, 
prolongada vida útil de la tubería, etc.: Pero, esta tubería también tiene el inconveniente de 
que es estructuralmente menos fuerte que las tuberlas de acero al carbón, por lo que su uso 
está restringido a ciertos rangos de presión y temperatura (dependiendo del tipo de tubería). 
su uso requerirá de un análisis técnico para determinar si algún tipo de tuberla. que haya en 
el mercado, resistirá Jos esfuerzos a los que será sometida. Por otro lado este tipo de tuberla 
es también de mayor costo que la tuberfa de acero al carbón. 

La ventaja de utilizar tubería plástica o tuberfa de acero inoxidable es que se tendrá la 
certeza de que no habrá corrosión en lineas construidas con este tipo de tuberías 

Respecto al cabezal de recolección, este puede ser construido con materiales 
convencionales (acero al carbón). siempre y cuando se aplique un programa efectivo de 
inhibición de la corrosión; de otro modo, el cabezal de recolección tendrá que ser construido 
de acero inoxidable 

IV .J .3 Batería de aeparación'33> 

Un separador es una vasija que se usa en los campos petroleros para remover los 
componentes gaseosos de fa corriente de flujo que proviene de los pozos. La batería de 
separación puede estar compuesta por uno o más separadores. Un separador puede ser, de 
acuerdo a su forma. vertical, horizontal o esférico, y de acuerdo a las fases que maneja 
puede ser bifásico (separa gas y aceite) y trifásico (separa gas, aceite y agua). Su diseno 
dependerá de la presión y temperatura de trabajo, asf como de los fluidos a manejar. 

De acuerdo con el Apéndice B, de la especificación API 12J "Especificación para 
separadores gas-aceite", se tienen los siguientes lineamientos para juzgar un medio 
ambiente corrosivo, si la baterla está hecha de acero al carbón. 

Para bióxido de carbono: 
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a) menos de 600 ppm en salmuera natural 
- No es corrosivo -

b) de 600 a 1200 ppm en salmuera natural 
- Requiere consideración -

c) más de 1200 ppm en salmuera natural 
- Corrosivo -

Si el medio ambiente es juzgado corrosivo, entonces se puede proceder de alguna, o de 
una combinación de varias. de las siguientes formas: 

1) Instalar corrientes impresas o ánodos de sacrificio, esto proporcionara una protección 
flsica al área atacada por corrosión. 

2) Los efectos de la corrosión pueden ser controlados por medio de recubrimientos 
Internos en todas las superficies metálicas expuestas. En la norma estándar NACE RP-01-81 
se presentan los lineamientos y procedimientos para recubrimientos en separadores gas
aceite. 

3) Los efectos de la corrosión pueden ser pasados por alto si de acuerdo a bases 
históricas, la corrosión es casi imperceptible o no se ha presentado. 

4) Los efectos de la corrosión pueden ser razonablemente controlados con tratamientos 
mediante algún inhibidor químico. 

IV.J.4 Manejo del gas separado 

El gas que se obtiene después de la separación es un gas con caracteristicas especiales. 
ya que por su alto contenido de COz no puede ser vendido a la industria, ni tampoco puede 
ser utilizado como combustible para maquinaria; por lo anterior, el gas con alto contenido de 
C02 tiene que ser sometido a algún tipo de proceso para darle utilidad, o también se puede 
optar por Ja solución aparentemente más fácil: quemar y ventear el gas. lo cual como se 
describió en el CAPITULO 11 ocasiona fuertes estragos al medio ambiente. 

IV .. 1.4 .. J Quema y venteo del gaa 

Esta opción es aparentemente más sencilla (y la que actualmente se esta llevando a Ja 
práctica en los campos con alto contenido de C02 en México), ya que después de que el gas 
pasa por una etapa de separación, este gas se manda al quemador. Se dice aquf. que esta 
es aparentemente la opción más sencilla, ya que como no se le puede dar utilidad en 
primera instancia a un gas con alto contenido de C02, pues se "elimina .. mandándolo al 
quemador; pero esta opción no toma en cuenta los problemas de contaminación ambiental 
que pueden generarse, ni tampoco la inconveniencia de que la incineración y venteo de este 
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gas es un desperdicio de una fuente natural de uno de los fluidos más importantes para la 
Recuperación Mejorada de Petróleo. 

1v·.1.4.2 Deahidr•tación y Endulz•miento del u••'º 
Antes de comenzar el proceso de endulzamiento del gas es conveniente que dicho gas 

pase por un proceso de deshidratación, esto con el fin de optimizar el proceso de 
endulzamiento. 

Deshidratación es el término usado que describe un proceso para la extracción de la 
humedad de un gas o lfquido. La humedad del gas es extrafda por un proceso llamado 
absorción, el glicol al entrar en contacto con el gas absorbe la humedad del mismo. Glicol es 
el nombre que se le da al líquido usado para la extracción del vapor de agua en el proceso 
de deshidratación de gas. Existen diferentes tipos de glicoles, como son: Trietilen-glicol 
(TEG). que es el gUcol más usado en Ja deshidratación y el DietiJen-glicol (OEG). que es 
usado en algunas plantas antiguas y posee menor eficiencia que el TEG par-a Ja 
deshidratación. 

Una unidad de deshidratación de gas con glicol está constituida básicamente del siguiente 
equipo: contactares, intercambiadores de calor, bombas, agotadores (reconcentradores) y 
filtros. 

La trayectoria de nujo en la unidad de deshidratación se describe de la siguiente manera: 
Ja corriente de gas fluye hacia arriba del contactar. haciendo contacto con Ja solución de 
glicol que fluye hacia abajo: el gas deshidratado sale por la parte superior del contactar, 
mientras que el glicol -rico", que contiene la humedad absorbida del gas, sale por la parte 
inferior del contactar. El glicol '"rico .. fluye hacia un agotador. en donde la solución es 
calentada por el recalentador y, en consecuencia, Ja humedad absorbida en el contactar es 
evaporada y nuye hacia Ja atmósfera. La solución residual del agotador es llamada glicol 
-pobre", el cual es almacenado en un tanque y de este es bombeado nuevamente al 
contactar. Un esquema simplificado del proceso de deshidratación y endulzamiento de gas 
se muestra en la Figura 4.1. 

El gas que proviene de la baterfa de separación de un campo con atto contenido de C02, 
puede ser endulzado, es decir, separar el C02 que contiene el gas para que de este modo el 
gas resultante pueda ser utilizado. La factibilidad de esta alternativa dependerá del resultado 
de un análisis técnico-económico, en el que se considere la posible disminución de la 
contaminación ambiental, asf como fa utilización del gas dulce y del C02. 

Existen diferentes procesos para separar el C02 del gas producido, a continuación se 
mencionan algunos de ellos: 

- Absorción inversa (membrana permeable) 
- Con Etanolaminas 
- Con crlogénica 
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De las opciones anteriores para endulzar el gas, la más ampliamente usada es la que 
involucra el uso de Etanolaminas, y es la que se describe a continuación. 

En este proceso una solución de agua y Etanolamina, que puede variar del 15 al 60o/o de 
Etanolamina, es usada para remover el C02 de una corriente de gas. El proceso se basa en 
el principio de que los gases ácidos deben reaccionar con la Etanolamina a temperaturas 
ordinarias. Diferentes tipos de Etanolamina pueden ser usadas en el proceso: 
Monoetanolamina (MEA). Dietanolamlna (DEA), Diglycolamina (DGA) y Metildietanolamina 
(MDEA); de estas, la última es la más común. Existen algunos aspectos que pueden afectar 
la elección de la Etanolamina a usar en un sistema dado; por ejemplo, la MEA es 
básicamente más fuerte y tiene un menor peso molecular que las otras, esto significa que 
menores concentraciones removercin mayor cantidad de C02. 

El gas amargo fluye hacia arriba a través del contactor, mientras que la solución de 
Etanolamlna fluye hacia abajo. La solución -sucia" es descargada del fondo del contactar y 
fluye hasta un cambiador de calor, antes de descargar en la parte superior del Silo o 
"'columna regeneradora ... La solución de Etanolamina es hervida en el calentador (reboiler), 
debido a esto se comienzan a formar vapores, primeramente niebla, que pasa hacia arriba a 
través del Silo quitando el C02 de la solución de Etanolamina. Figura 4.1. 

La Etanolamina regenerada deja el calentador y pasa la amina, hacia el tanque de 
almacenamiento, del cual es recirculada al contactar por medio de una bomba . 

..,LrnJ~oo ·. ~.~·-· ·~-~""'-"•~•-
AGO"l'AOOl'lA AMINA 

~« 
. AE-.lf_A · 

: ~. . TAHOUE M~DC>ft ~ 

CONTACTOR: -~ - . • 

TEO TEG·-.• 

QESH!OBATAC!ÓN ENQUlZAM!ENTQ 

Figura. 4. 1 Esquema simplificado del proceso de Deshidratación y Endulzamiento de gas 
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El C02 sale por la parte de arriba del Silo y junto con el safe una gran cantidad de 
vapores. Para reducir la cantidad de agua requerida en la mezcla y para minimizar las 
pérdidas de Etanolamina por la parte superior del absorbedor, el producto es usualmente 
enfriado; el agua condensada en este enfriador es devuelta al regenerador. 

IV.1.4.3 Comprealón del gas 

El gas proveniente de la bateria de separación puede ser comprimido y deshidratado para 
enviarlo a algún campo donde pueda ser inyectado como fluido de Recuperación Mejorada; 
o en un dado caso, inyectado en el mismo yacimiento de donde se obtuvo. Si se optó por 
endulzar el gas, el gas dulce resultante también puede ser comprimido (si la presión de 
entrega asf lo demanda) para su envio a algún sitio donde se le de utilidad; por otro lado el 
C02 debe ser comprimido, ya sea que se inyecte en el mismo yacimiento o que se envfe a 
algún campo cercano para su inyección. 

Si el gas a comprimir fue previamente endulzado no se requerirá de ningún cuidado con 
respecto al control de la corrosión; pero, si el gas es amargo se tendrán cuidados especiales 
para Jos diferentes componentes del sistema. 

IV.2 EJEMPLO DE APLICACIÓN 

El Campo "Tres Hermanos" está ubicado en el Sector Operativo Cerro Azul-Naranjos def 
Distrito Poza Rica en Ja Región Norte, se encuentra aproximadamente a 15 Km. al Oeste de 
Villa Naranjos, Veracruz. Su explotación se inicia con el pozo TH -153 en 1959. La formación 
productora corresponde al Cretácico Tamabra. 

En 1964 alcanza un producción máxima de 3,370 m 3/dfa (21, 196 BPO) de aceite y, dos 
anos más tarde 0.794 millones de m 3 /día (28,039 MMPCD) de gas. En 1969 se inicia la 
declinación gradual de la producción del camJ?o, llegando en 1990 a fos 520.5 m 3 /dla 
(3,273.8 BPD) de aceite y 0.246 millones de m 3/dla (8.687 MMPCO) de gas. Mediante la 
introducción de bombeo neumático, estas cifras se incrementaron en 1991 a 739 m 3 /dla 
(4,648.1 BPD) de aceite y 0.376 millones de m 3 /dia (13,278 MMPCD) de gas. Por otra parte. 
al 30 de septiembre del mismo ano, se estimó un factor de recuperación del 35.19 % para el 
aceite y 59.94 % para el gas. 

De acuerdo con estos antecedentes, es evidente que el Campo •Tres Hermanos'" ya 
alcanzó la etapa de una productividad relativamente baja, y se encuentra en un estado 
avanzado de explotación. No obstante, el volumen remanente de hidrocarburos es del orden 
de los 33.21 millones de m 3 (208.88 MMB) de aceite y 3,760.66 millones de m 3 (132.806.2 
MMPC) de gas natural'22'. 

Actualmente, al 31 de Marzo de 1997, el Campo .. Tres Hermanos" se encuentra operando 
con 91 pozos. de Jos cuales 33 son fluyentes, 6 intermitentes, 6 con bombeo neumático, 1 
con bombeo mecánico, 10 con baja presión en ef fondo, 14 por agotarse, 11 con alto 
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porcentaje de agua y 10 con alta relación gas-aceite. De los diez pozos con alta relación gas
aceite, seis son lo que producen la mayor parte del C02 en el Campo; s•n embargo. estos 
mismos pozos producen una gran cantidad de condensados, por lo cual no han sido 
cerrados; los pozos en cuestión son: TH - 122, TH - 145, TH - 105, TH - 12BA. TH - 149 y el 
TH - 168, mismos que se encuentran ubicados en la parte más alta de la estructura<38>. 

Por otro lado las instalaciones superficiales de producción del Campo Petrolero "Tres 
Hermanos" no fueron disenadas para manejar y procesar el gas separado, es por ello que 
actualmente este gas se manda directamente a quemadores. Esta acción, además de ser un 
problema de contaminación ambiental, propicia un desperdicio de C02 (alrededor de 6 
MMPCD) que puede ser inyectado al yacimiento; esto también propicia un desperdicio de 
gas natural (alrededor de 4 MMPCO) que podría ser utilizado como elemento de empuje en 
sistemas de bombeo neumático. En dado caso de que no fuera óptima fa separación de C02 
del gas. toda la producción de gas del Campo .. Tres Hermanos'" (aproximadamente 1 O 
MMPCD) podria inyectarse al yacimiento. 

Para darle solución al problema expuesto anteriormente, se plantean a continuación 
algunos disenos para el manejo del gas separado. Las alternativas de solución son 
analizadas solo desde un punto de vista técnico, por lo que Ja factibilidad de cualquiera de 
estas opciones estará en función de un análisis económico detallado. 

Las alternativas de diseno son las siguientes: 

1. Deshidratación y endulzamiento del gas. 

De acuerdo a la Tabla 1.211•>, vista en el Capitulo l de este trabajo. el gas del Campo 
"'Tres Hermanos'" no contiene agua; de ser correcto este dato, no serla necesario que Ja 
corriente de gas pasara por un proceso de deshidratación. Sin embargo, es conveniente 
volver hacer un análisis cromatográfico al gas proveniente de las baterlas de separación, 
para corroborar que efectivamente el gas no contiene agua. En caso de que el análisis del 
gas arroje un porcentaje considerable de agua, será necesario que la corriente de gas pase 
por un proceso de deshidratación similar al descrito en el inciso IV.1 .4.2 de este Capitulo. 

Una vez que se tenga Ja certeza de que el gas no contiene agua, o ya sea que se haya 
deshidratado, se puede proceder de las siguientes fonnas: 

a) Endulzar el gas comprimir el C02 e inyectarlo al yacimiento. 

La corriente de gas proveniente de las baterfas, o del deshidratador. pasarla por tres 
etapas de compresión. en donde se elevarla la presión del gas hasta aproximadamente 72 
kg/cm2; después de cada etapa de compresión el gas pasarla a través de un cambiador de 
calor, donde se enfriaría, y de un rectificador, donde se recuperarlan los condensables. todo 
esto antes de entrar a la planta endulzadora. La planta endulzadora a instalar funcionaria a 
base de Etanolaminas, y serla una planta similar a la descrita en el inciso JV.1.4.2 de este 
Capitulo. El gas dulce que se obtenga de la planta endulzadora se enviará a ros sitios donde 
se requiera gas para bombeo neumático; mientras que el C02 pasará por otra etapa más de 
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compresión donde se elevarla la presión del gas hasta aproximadamente 200 kg/cm2 • La 
inyección de C02 al yacimiento seria en el casquete, como una forma de mantenimiento de 
presión (Recuperación Secundaria). Un esquema de las instalaciones descritas 
anteriormente se muestra en la Figura 4.2. 

Para la aplicación de esta opción se requerirá la construcción de lineas recolectoras de 
gas (hechas de acero al carbón), la adquisición de un compresor~ue maneje 10 MMPCD de 

~ª:~ej~" 4 ~~$~~¡~;;" ~en:~';~:ió~e d:p~~::~:~=~t;rc?x~mka9~~:e~ed~O~nkg~~~r::~~~~ 
de la instalación de una planta endulzadora de gas. 

b) Endulzar el gas comprimir C02 y N2 e inveetarlos al vacimiento. 

Esta opción es muy similar a la anterior, la novedad aqut es la inyección simultánea de 
C02 y Nz al yacimiento. El Nitrógeno es un gas inerte, por lo que no hay ningún problema si 
se inyecta al yacimiento. 

Para inyectar Nitrógeno al yacimiento seria necesario construir una pequena planta 
Criogénica separadora de aire, que proporcione el flujo de nitrógeno requerido para 
inyectarlo al yacimiento. 

La aplicación de esta alternativa estarla en función del gasto de inyección requerido para 
el yacimiento (este seria obtenido a través de una simulación al yacimiento o a través de una 
prueba de inyectividad) y del costo de la planta criogénica. 

Un esquema simplificado de las instalaciones requeridas para esta alternativa se 
muestran en la Figura 4. 3 

2. Comprimir el gas con COz e inyectarlo al yacimiento 

En esta alternativa se propone comprimir todo el gas que sale de las baterias, o del 
deshidratador si es el caso, para inyectarlo al yacimiento en la parte superior (casquete). 

De las alternativas planteadas hasta ahora ésta es, aparentemente, la más sencilla y 
también la más económica, puesto que solo habria que recolectar el gas para deshidratarlo y 
comprimirlo e inyectarlo al yacimiento; es decir, que solo habria que instalar lineas 
recolectoras de gas, un deshidratador (por confirmar), y adquirir un compresor que maneje 
toda la producción de gas (aproximadamente 10 MMPCD): asf como elegir algunos pozos 
para la inyección de gas, dichos pozos deberán de estar ubicados en la parte más alta de la 
estructura del yacimiento. Comparando esta alternativa con las anteriores, se tendrá que: 
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En la alternativa 1. a) se contempla, además de lo expuesto aquf, la instalación de una 
planta endutzadora, y en la alternatíva 1. b) se contempla, tambi6n, la instalación de una 
planta endulzadora y ademólls una planta criogénica separadora de aire. 

El compresor a instalar debe ser capaz de manejar la producción de gas esperada, y que 
tenga una presión de salida de aproximadamente 200 Kg/cm2 • Un esquema de las 
instalaciones superficiales, requeridas para esta opción se muestran en la Figura 4.4. 

Como medida preventiva para todas las alternativas mencionadas anteriormente. se 
deberán instalar testigos de corrosión distribuidos a lo largo de las lineas recolectoras y a la 
salida de cada etapa de compresión del gas: esto es debido a que es posible que la corriente 
de gas arrastre, además de algunos condensados, agua de la formación. Si la corrosión es 
detectada, será necesario aplicar algún inhibidor quimico en la salida de los separadores 
gas-aceite. 

La presión de inyección de 200 kg/cm2 que se maneja en las alternativas 1. a) y 2. se 
estimó considerando que se inyectarla toda la producción de gas disponible para cada 
alternativa en particular, es decir, alrededor de 4 MMPCD de C02 y 10 MMPCD de gas con 
C02, respectivamente: sabiendo además ~ue la presión estética promedio actual en el 
Campo .. Tres Hermanos" es de 145 kg/cm2 y que la presión de inyección debe ser mucho 
mayor a la presión estática, por ejemplo una presión cercana a la presión inicial del 
yacimiento (214 kg/cm 2

). 

Para determinar el número de pozos inyectores deben ser obtenidos valores más 
precisos de presión y gasto de inyección, esto a través de una prueba de inyectividad o 
mediante una simulación del yacimiento. 
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ESTA 
SAUR 

CAPITULO V 

TESIS 
DE LA 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

V.1 CONCLUSIONES 

NU DEBE 
BJBU9TECA 

•) Actualmente en México las actividades de exploración de yacimientos petroleros 
han disminuido, por otro lado, las probabilidades de encontrar grandes yacimientos de 
hidrocarburos son cada vez menores. Es por estas circunstancias que para aumentar las 
reservas de hidrocarburos. deben mejorarse las eficiencias de recuperación de Jos campos 
actualmente descubiertos, implantando para ello proyectos de Recuperación Secundaria y 
Recuperación Mejorada. 

b) Existen en México fuentes de C02, tales como yacimientos de hidrocarburos con 
alto contenido de C02 y algunas plantas petroqufmicas, que por no darle utilidad a este gas 
lo arrojan al medio ambiente, incurriendo asr en un problema de contaminación ambientaf y 
desperdiciando un fluido necesario para proyectos de Recuperación Mejorada de petrófeo 
(RMP). 

e) A pesar de que se han hecho varios estudios para fa aplicación de proyectos de 
RMP en México, éstos a la fecha no se han llevado a la práctica (salvo una prueba piloto 
realizada cerca del Campo "Carmito'., pero cuyos resultados todavia no son dados a conocer 
públicamente por parte de PEMEX). 

d} En cualquier instalación superficial (ya sea de recolección, compresión, producción, 
etc.) donde se manejen fluidos con altas concentraciones de C02 y/o agua, ocurrirá la 
corrosión de las partes metálicas si no se toman las medidas preventivas convenientes. 

e) Es un hecho que ha aumentado al temperatura en la superficie de la tierra en los 
últimos 100 anos, esto como consecuencia de los productos de deshecho contaminantes 
que arrojan las industrias y de algunos articules que producen las industrias de todo el 
mundo. Tal es el caso del C02. cuya acumulación en grandes cantidades en la atmósfera, 
provoca el cafentamiento en Ja superficie de la tierra; razón por Ja cual deben mejorarse los 
procesos y darle utilidad a este gas. Por otro lado, al mejorarse los procesos y darle una 
utilidad al C02, podrfan evitarse sanciones económicas. ya que las normas ambientales son 
cada vez más estrictas en lo referente al cuidado del medio ambiente. 
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V.2 RECOMENDACIONES 

•) Revisar los estudios que se han hecho, por parte del grupo PEMEX-IMP, sobre 
proyectos de RMP por inyección de C02 en campos petroleros mexicanos, para determinar 
si aún es viable la aplicación de dichos proyectos, para cada caso en particular 

b) Para el caso de yacimientos con alto contenido de C02 o plantas petroqulmicas, 
que arrojen C02 al medio ambiente, debe determinarse si es posible inyectar dicho C02 en el 
mismo yacimiento, si es el caso, o en algún yacimiento cercano a la fuente. 

e) En caso de que se tenga disponibilidad de una fuente de C02 cercana a algún 
yacimiento de hidrocarburos y que este no sea candidato para un proyecto de RMP por 
inyección de C02, puede entonces analizarse la inyección de C02 al casquete del 
yacimiento. como una forma de mantenimiento de presión (Recuperación Mejorada). 

d) Cuando se tenga C02 y agua presentes en afguna instalación superficial, se debe 
prevenir la corrosión. Para ello se dispone de diferentes fonnas de control: empleo de 
materiafes no metálicos, acero inoxidable o inhibidores qufmicos; la selección de cualquiera 
de estas opciones debe hacerse considerando las condiciones de trabajo (presión y 
temperatura máximas esperadas) y por supuesto los costos de cada opción. Si la cantidad 
de C02 y agua presentes no son muy significativas se pueden instalar materiales metálicos 
convencionafes, pero colocando testigos de corrosión para vigilar el grado de corrosión; si el 
grado de corrosión es alto, se debe utilizar algún inhibidor qulmico para controlar la 
corrosión. 

e) Es conveniente que los procesos en donde el C02 sea arrojado a la atmósfera 
sean mejorados, aun cuando las normas gubernamentales todavia no Jo exijan, ésto con el 
fin de que al darle utilidad a este gas y no arrojarlo a Ja atmósfera preservando ar medio 
ambiente; de otro modo, podría ocasionarse un problema irreversible en la ecologfa que 
afectarla a todos los seres vivos del planeta. 
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