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INTRODUCCION

Este trabajo se desarrollio con el objeto de hacer notar los diferentes aspectos que se
involucran cuando esta presente en la mezcla de hidrocarburos una cantidad apreciable de
bibxido de carbono (COz2), esto en relacién con el manejo y tratamiento que se le da

normalmente a los hidrocarburos en superficie.

El COz es un gas incoloro e inodoro, soluble en agua a presion y temperatura
atmosféricas. EsS un constituyente normal de la atmésfera, por lo que no se le considera
toxico; ademas, desempefia un papel muy importante en la naturaleza pues los vegetales
toman el COz del aire, que en presencia de agua y por la accién de la clorofila a la luz se
transforma en “Aldheido formico” desprendiendc a su vez oxigeno. Sin embargo, cantidades
excesivas de COz en la atmdésfera pueden ocasionar un aumento a la temperatura en la
superficie de la tierra, si esto ocurriera se tendria en consecuencia un crecimiento de las
zonas aridas y el demrretimiento 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 CO2 en grandes cantidades, se tomen muy en cuenta los aspectos ambientales.

Por otro lado, en lo referente a ia ingenieria de produccién de hidrocarburos, el CO2
afecta ha algunas correlaciones empiricas para calcular las propiedades del gas, como son:
el factor de compresibilidad, el factor de volumen, la densidad y la viscosidad; ademas de la

presién de saturacién del aceite

Ei CO2 por sl solo no es corrosivo, pero en presencia de agua forma Acido carbonico, el
cual atacard a todas las partes metalicas 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 corrosion, la eleccién de
cualquier aitermativa debe basarse en un andlisis técnico - econdémico para cada caso en
particular.

Los ejemplos de aplicacion que aqul se presentan fueron tomados de datos de campo
reales y actualments tienen actualidad, ya que ahora mismo estan siendo analizados por
parte del personal de PEMEX y de! IMP. El objetivo de estos ejemplos (sobre todo el del

Capitulo IV) no es dar una solucion integral a los problemas, sino mas bien, proponer
diferentes alternativas para que estas sean analizadas, tanto técnica como econdémicamente,

a mayor profundidad y asi poder daries solucién.



CAPITULO I

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Realmente antes de comenzar con cualquier andlisis, en lo referente a la ingenieria de
produccidn de hidrocarburos, es necesario contar o disponer de las propiedades de los
fluidos que necesitamos, estas estardn en funcidn de la presion, temperatura y composicion.

Para conocer a diferentes presiones y temperaturas las propiedades de los fluidos se
utilizan correlaciones empiricas; esto s debido al problema que surge de la necesidad de
conocer estas propiedades a numerosas condiciones de presion y temperatura; para lo cual
no seria recomendable, tanto técnica como econdmicamente, analisis PVT de laboratorio,
ademas de la carencia de andlisis PVT apropiados de laboratorio.

El andlisis con que se cuenta generalmente s una separacion diferencial, realizada a la
temperatura del yacimiente, bajo condiciones de equilibrio; sin embargo, al pasar los fluidos
a través de la tuberia de produccion y escufrir por la linea de descarga, su temperatura
disminuye y el gas liberado no es el que comresponderia a condiciones de equilibrio, lo que
acarrea un margen de error.

En este Capitulo se presentan algunas correlaciones empiricas para determinar la
propiedades de ifos fluidos; al usar estas cofrelaciones se debe comprender que se
obtendran 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 precisién las propiedades de la fase liquida y

de la fase gaseosa. Para ello se requiere contar con un modelo composicional y de la
composicién del fluido, con lo cual en la mayoria de 1os casos no se cuenta.

L1l PROPIEDADES DEL GAS NATURAL,
I.1.1 Densidad relativa del gas

Las propiedades de los fluidos emplean a tres densidades relativas del gas, necesarias
para su calculo, y son las siguientes:

- La densidad del gas producido (v,). Que generaimente se tiene como dato, pero cuando
no es asi se puede calcular de la siguiente forma:




n
42 Yo' Dot
i=1

(1.1)
Qo

En donde:
N = niumero de etapas de separacién

vo = densidad relativa del gas en ia salida del separador |
Qe = gasto de gas a la salida del separador

Figura 1.1 Esquema de las etapas de separacién de una bateria.

- Lma densidad relativa del gas disuelto, esta puede obtenerse utilizando a la correlacién de
Katz™:

vo¢ = 0.25 + 0.02 APl + Rs x 10°® (0.6874 - 3.5864 *API) 1.2)

- La densidad relativa del gas libre, se puede obtener por madicién directa, por

cromatografia. También puede obtenerse a pantir de un balance de masa de la siguiente
forma:

wg = wgd + Wgf

(1.3)
Donde:
Wg = gasto masico de gas producido (lbmvdia)
wWgd = gasto masico de gas disuelto (Ibmv/dia)
Wgf = gasto masico de gas libre (Ibmrvdia)
Ademas, se tiene que:
Wg = 00764xR x Qo X vg (1.4)




Wgd= 00764 x R8s X Qo X yg (1.5)
Wgf = 0.0764 x (R-RS) X Qo X Yo (1.6)

Donde:
Densidad del aire = 0.0764 (ibmMars / sClere)
R = Relacion gas - aceite total (t>/bl)
Rs = Relacion gas disuslto - aceite en la primera etapa (ft>/bl)

Ahora resolviendo para vy, para la primera etapa, se tiene lo siguiente:
Ry - Rs vga

Yo = .7
R - Rs

Para resolver esta ecuacion es necesario primero calcular el valor de y,s y comparar este
valor con el de v,, el vaior de v, Que se use como dato debe ser mayor © igual que el valor de
Yes. dado que R > Rs y dado que el numerador debe ser siempre positivo.

Para etapas subsecuentes. -

RSi1 Yo - RS Yga

Yo = (1.8)
Rs.y
1.1.2 Densidad del gas libre
Esta se puede calcular por medio de la siguiente ecuaciodn:
0.0764 vy
Pu = (1.9)
B,

donde el factor de volumen Bg se puede calcular por medio de la ecuacidén siguiente, la
cual es deducida de la ecuacidn de estado de los gases reales.

0.02825 Z (T + 460)
By=

(1.10)
P

Para resolver esta ecuacidn es necesario calcular el factor de compresibilidad del gas
natural (2)°, este es un punto importante dado que el valor de Z se vera afectado por la
presencia de impurezas, es decir gases tales como el Nitrégeno (N2), Bidxido de
carbono (CO2) y 4cido sulfidrico (H28), como se verd mas adelante.




Existen diferentes correlaciones para calcular el factor de compresibilidad det! gas, de las
cuales las ecuaciones correspondientes a los gases superficiales han sido establecidas
utilizando gases de los separadores y vapores obtenidos en los tanques de almacenamiento.
Estos gases contienen altas proporciones de metanoc y etano.

Las ecuaciones que corresponden a gases humedos han sido establecidas considerando
que contienen altas concentraciones de ios componentes intemedios (C; - Ca).

Para caicular r4 es necesario primero obtener la presidn y temperatura
pseudocriticas,que para gases humedos estan dadas por™:
Tpc = 238 + 210 vg (1.11)
Ppc = 740 - 100 v (1.12)

y para gases superficiales se tiene:

Tpc = 167 + 316.67 vy (1.13)
Ppc = 702.5 - 50 vg (1.14)

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

Tpr= (T + 460)/Tpc (1.15)
Ppr = P/ Ppc (1.16)
pe=0.27 Ppr/ Z Tpr (1.17)

Z=1+(A1+A2/Tpr+A3/Tpr’)p, + (A4 +AS5/Tpr)p,2 +AS A6 p,*/ Tpr +

(A7 .2/ Tpr2)(1 +ABp.?) x exp (-ABp,?) (1.18)
En donde:
A1= 0.31506 A5 =-0.6123
A2 = - 1.0467 AS = - 0.10489
A3 =-05783 A7 = 0.68157
A4 = 05353 A8 = 0.68446

El procedimiento es el siguiente: se supone un valor para Z (Zs), con este valor supuesto
se calcula p,, 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 mas probable es que en esta iteracién los




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 es iterativo, es decir que se debe estar repitiendo hasta que se caiga en
ia tolerancia preestablecida, es decir |(Zc - Zs|x< 0.001.

1.1.3 Conr i al f de wresibilidad del gas por presencia de impurezas®

El propdsito de este trabajo es precisamente hacer notar las modificaciones que hay que
realizar a las propiedades de los fiuidos cuando se tienen yacimientos petroleros con altas
cantidades de impurezas, para el caso concreto cuando se tienen alta concentracién de
biéxido de carbono (COz2) en el gas.

Las propiedades pseudocriticas se ven afectadas por presencia de COz y de H2S por lo
que ahora se calculan de la manera siguiente:

(1.19)

T*=Tpc-o
P* = Ppc T*pc/ [Tpc + fuzs (1 - fuzs) o] (1.20)
. El valor de o se determina con base en las fracciones molares de COz2 y H2S como
sigue:
@ = 120 (fco2%® - fcoz'®) + 15 (f2s®° - fuzs*) (1.21)
H2S H2S
En donde:

fcoz = es la suma de las fracciones molares de COz y H2S.
H2S
frzs = s la fraccion molar del H2S.

Los valores 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

célculo de Z.

1.1.4 Viscosidad del gas™
La viscosidad del gas se obtiene por medio de la correlacion de Lee:

e =KX 10°* exp (X (p,/62.428) ) (1.22)




(9.4 + 0.5794 vg) ( T + 460)*°
(1.23)
209 + 550.4 yg + (T + 460)

Y=24-02x (1.24)
x= 3.5+ 986/(T +450) + 0.2897 v (1.25)
de & 3

I.1.5 "Correcci6én de la viscosidad dei gas por p
La correccidn de la viscosidad del gas se hace con las siguientes ecuaciones:

He = tige + Cnz + Cco2 + CH2s (1.26)
Crz= fn2(8.48 x 107> logy, + 9.59 x 10°%) (1.27)
Ceoz = 1c02(9.08 x 10°° logy, +6.24 x 10°%) (1.28)
(1.29)

Chzs = fuzs(8.49 x10°? logy, + 3.73 x107°)

En donde:
tge = Viscosidad del gas calculada con la ecuacion 1.22
Cnz = Correccién por la presencia de nitrégeno (N2)
Ccoz = Correccidn por la presencia de bidxido de carbono (COz)
ChHzs = Correccion por la presencia de acido sulfhidrico (H2S)
fn2 = Fracciéon molar del N2

fcoz = Fraccidén molar del COz

L2 PROPIEDADES DEL_ACEITE SATURADO

1.2.1 Con on de S )

Esta corr ion se 5 para i Yy g producidos en California y para otros
sistemas de crudo de bajo encogimiento, srmulando una separacion mslanlénea en dos
etapas a 100 °F. La primera etapa se realizé a una presion de 250 a 450 Ib/pg® abs y la

segunda etapa a la presion atmosférica.




o os decir

Esta correlacién puede ser Util en general para i f-
bsja densidad *API.
La presidén del aceite saturado se correlaciond en la siguiente forma:

P = 18 [(RS/ype) °%> 10001 T - 00128 “APny (1.30)

Despejando la relacién gas disuelto-aceite (Rs) de la ecuacion anterior se tiene:

Rs = you [(P 7 18) 1°m.ovzs-m-n.m|‘r)]1/o.u (1.31)

El factor de volumen (Bo) se comrelaciond de ia forma siguiente:
Bo = 0.972 + 0.000147 (F)*'™® (1.32)
Donde:

F= R8s (ygu/Y0)%% + 1257 (1.33)

1.2.2 Correlacion de Varquez y Beggs™

con una

Las correlaciones desarrolladas por Vazquez y Beggs fueron establecidas usando mas de

6000 datos de R¥-B8=y 110 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 presién de separacion, dicho valor es de 100 Ib/pg? abs;

para esto propusieron la siguiente ecuacion:

Yoo = Yoo (1 +5.912x10° “API Ts log (Ps/114.7) (1.34)

La determinacién de Rs se hace de acuerdo con la densidad de! aceite, de la forma

siguiente:

RS = Cy vo PC? @xp (Cs "API/ (T + 460) (1.35)
En donde los coeficientes son:
COEFICIENTE *AP! < 30° *APt > 30°
] 0.0362 0.0178
Csz 1.0937 1.1870
Cs 25.724 23.931

Para determinar el factor de volumen la expresion es la siguiente:




Bo = 1 + C, Rs + (T - 60) ("API / ygs) (Cz + C3 Rs) (1.36)

En donde los valores de los coeficientes son:

COEFICIENTE *API < 30° *AP{ > 30°
C, 4677 x10™ . 467 x107*
Ca 1.751 x 10 ° 1.1x10°
Cs -1.811x10™* 1.337 x10*
1.2.3 Correlacién de Oi in GI (10}

Esta correlacion se establecié utilizando muestras de aceite producido en el Mar del
Norte, y como es sabido en esa region predominan los aceites de tipo volatil.

Para calcular Rs se tienen las siguientes ecuaciones:
RS = vga [(P' .Aplntu)/T-]mmu (1.37)

*=.257364 + 235772 log p - 0.703988 log® p + ....
...+ 0.098479 log’ p (1.38)

En donde :
a = 0.130, para aceites volatiles
a=0.172, para aceites negros

Se puede variar el valor del exponente “a” con el fin de obtener un mejor ajuste de la
correlacion.

El valor de Bo se obtiene con las ecuaciones siguientes:

Bo=1+10" (1.39)
a=-6.58511 + 2.91329 log Bo” - 0.27683 log® Bo* (1.40)
Bo*= RS (Yes / ¥0) ®** +0.968 T (1.41)
124 Col 6n de L e

Esta correlacién se establecid utilizando 158 mediciones experimentales de la presion en
el punto de burbujec de 137 sistemas independientes, producidos en Canada y Estados
Unidos.

la ecuacién para obtener Rs es la siguiente:




Rs = 132755 v, v./[(1 - 7,) Mo] (1.42)

La fraccién molar del gas puede calcularse con la siguiente expresion:

Rs/379.3
(1.43)

Yo =
Rs /379.3 + 350 v, / Mo

La fraccidn molar del gas también caicularse en funcién del factor de la presién
("Pr’) en el punto de burbujeo; la ecuacion ajustada en funcidn de pf es:

ve = 419.545 x 106£r’ - 591.428 x 10~ pf* +
334.519x 10> pf + 169.879 x 10 (1.44)

En donde pf se calcula con la siguiente ecuacién:

pf= P Yea /(T + 460) (1.45)

Con base en los parametros obtenidos con las correlaciones anteriores, serd posible
calcular ahora: la densidad del aceite, la viscosidad y la tensién superficial.

1.2.5 Densidad del aceite saturado

Esta se caicula por medio de la siguiente ecuacion:

Po= (6247, + 0.01362 RS vp)/Bo (1.46)
1.2.6 Viscosidad del! aceite saturadof'®

Esta se puede determinar de la forma siguiente:

Ho= @ fom® (1.47)
En donde:

a=10.715 (Rs + 100) °5'® (1.48)
b = 5.44 (Ps + 150) o™ (1.49)
Hem= 10" -1 (1.50)
(1.51)

X=yT"*®




Y =10%
Z =3.0324 - 0.02023 °API

1.2.7 Tensién superficial del aceite'®

Esta se calcula con ia siguiente ecuacion:
o, = (42.4 - 0.047 T - 0.267 “APl) exp (-0.0007 P)

L3 PROPIEDADES DEL ACEITE BAJOSATURADO

L3.1 Correlaciones para obtener ia presiéon en ef punto de burbujeo

(1.52)
(1.53)

(1.54)

Para obtener las propiedades del aceite bajosaturado es necesario en primer lugar
determinar la presién de saturacién del aceite. La ecuacion a utilizar depende de la

correlacién usada:

e Standing
P°=18([RIRSJDM 10@.”17-0.9‘”‘”'))

» Véazquez y Beggs
Po={ R @xp[-C3 °API/(T + 460)}/[C1 ya] } "

e Oinsten Glaso
Pn =10 (1.7800 + 1.7447 og Pb" - D.30218 kg2 FH")

En donde:

Py,* = (R / vgd) cele , TO0IN , spp)Oee

= Lasater

Po = pf (T + 460) / yoa

(1.55)

(1.56)

(1.57)

(1.58)

(1.59)
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1.3.2 Cor i6n de la presion de &n por pe dei

E! efecto de la presencia de impurezas en la presién de saturacién puede ir desde un
valor pequefic hasta un valor relativamente grande; todo depende del tipo de impureza,
de l!a cantidad en que 3© encuentre en el yacimiento, la temperatura y ila densidad del

aceite en ol tanque de aimacenamiento.

Las corecciones que se haran a la presion de saturacion seran por presencia de CQOz, N2
y Hz2S. Para el caso especifico del CQ2, en sistermas que contienen grandes cantidades de
este gas, de acuerdo con Lasater’’” se tiene que, la presion de saturacién serd
relativamente aita al calcularse con una correlacion PVT, ya que el COz es menos soluble en
aceite que @l gas. Lasater determino que 9.1 mol % de CO2 que resulte en la superficie
repercutiré en la presion de saturacion en un 5% mas que lo estimado en su propia
correlaciédn. El CO2 tiene una influencia de “oposicién” en la presién de saturacion.

Las ecuaciones para realizar las correcciones son las siguientes:

e por presencia de Nz

Pbest n2 = (PbN2 / Pbh) Pbem (1.60)

PbN2/Pbh =1+ [(-265x10™ *API +55x10) T + ..
0931 AP - 0.8295)] fuz +[(1.954 x 107" cAPI %) T + |
(0.027 *API) - 2.366)) (fnz) (1.61)

e por presencia de HzS

Pbhest H2s = (PbH2S / Pbh) Pbeat (1.62)

PbH2S / Pbh = 1 - (0.9035 + 0.0015 °API) frzs + .....
0.019(45 - *API)(frzs) 2 (1.63)

e por presencia de CO2

Pbescoz = (PbCOz/ Pbh) Pbem (1.64)

PbCOz/Pbh =1.0 - 693.8 fcoz T™'% (1.65)

En donde:
best = 05 |la presidon de saturacién calculada con la correlaciébn respectiva
ecs. 1.55 a 1.59




a2z = es la fraccion molar de N2, del total de gases en la superficie
fuzs = es al fraccion molar de HzS, del total de gases en la superficie
fcoz = es la fraccién molar de COz, del total de gases en la superficie

Para saber si el aceite esta saturado o no, también se puede utilizar la relacién de
solubilidad gas-aceite (Rs) si se toma en cuenta que Rs < R cuando el aceite esta saturado.

1.3.3 Compresibilidad del aceite bajosaturado™

Esta se determina con la ecuacién siguiente:

Co=(C1+CaRS+CyT+Ciym+Cs API) 7/ Ce P (1.66)
En donde:
C. -1180
Cs 12.61
Ce= 10°
134 D id. del bayj ado
Esta se determina con la ecuacidn siguiente:
Po = pon ©Xp [CO (P - Pu)] (1.67)
1.3.5 Vi i del ] baj ado™
Esta se obtiene de la forma siguiente:
Ho = Moo (P / Pu) ™ (1.68)
m= C, P2 exp (C5+ C.P) (1.69)
En donde:
Cc,=26 Cy=-11.513

C:=1.187 Ci=-898x10%




1.3.4 Factor de volumen del aceite™
El aceite bajosaturado se calcula con ia ecuacion siguiente:

Bo = Bo, exp [-Co (p -m)] (1.70)

L4_PROPMEDADES ODEL AGUA SATURADA

1.4.1 Factor de volumen del agua saturada™®

Este se calcula con la ecuacion siguiente:
Bw=1+12x10"(T-60)+1x10*(T-60)-3.33x10°* p 1.71)

1.4.2 Densidad del agua saturada
Esta se caicula con la expresion siguiente:

pw = 62.43 / Bw (1.72)

1.4.3 Viscosidad del agua saturada‘'®

Esta esta en funcion del porcentaje de NaCl (cloruro de sodio o sal) que contenga, la
ecuacién para calcularia es:

pw=A+B/T (1.73)

En donde:
A =-0.04518 + 0.009313 (% NaCl) -0.000383 (% NaCl) ? (1.74)
B = 70.634 + 0.09576 (% NaCl) 2 (1.75)

1.4.4 Tensién superficial agua-gas

Esta se calcula con la expresién:
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(280-T)
Ow= T (owz2-awi) + Owt
206

ow = 52.5 -0.006 p

!

76 exp ( -0.00025 p)

En donde:
ow1 : s la tensién superficial agua-gas a 280 *F

owz : 6s la tensién superficial agua-gas a 74 °F

1.4.5 Solubilidad del gas en el agua™®
Esta se caicula de la forma siguiente:
P'=1-exp(-p/2276)
T*=5/9 x ((T-32)
T =(T*-32)/10
S=P (A+BT +CT'2+DT?)
Rew =5.6146 S

En donde:
A = 3.69051 B8 = 0.08746
C =0.01129 D = -0.00647

(1.76)

(1.77)
(1.78)

(1.79)
(1.80)
(1.81)
(1.82)

(1.83)

Este valor de Rew asl calculado, debe corregirse debido a la salinidad del agua. El factor

de correccién es:
Ces =1 + (0.0001736 T - 0.07703) % NaCl
. A A :E!T!!B!EA""

1.5.1 Compresibilidad del agua bajosaturada

Esta se puede determinar de la siguiente manera:

(1.84)



Cw=(A+BT)+CT) 10°%r

(1.85)
En donde:
A =3.8546 - 0.0001134 p
=-0.01052 +4.77x 10" 7 p

C =23.9267x10°%-8.8x 10 "°p

*=1+89x10-3 Rew

f* : as ol factor de correccidn por presencia de gas en solucién

Esta correlacion tiene un rango de aplicacion de:
100 b/pg? abs < p < 6000 Ib/pg? abs
BO°F<T <2S0°F
O pi@® /bl < Rew < 25 pie> /bl
1.5.2 Densidad de! agua bajosaturada
Esta se determina con la ecuacion siguiente:
pw = pwo @xp (Cw (P - Ps)) (1.86)

1.5.3 Factor de volumen del agua bajosaturada

Se determina con la ecuacién:

Bw = Bw exp (- Cw (P - Pv)) (1.87)




X mMP P ACION

El ejemplo siguiente corresponde al procedimiento que se tiene que efectuar para
seleccionar las correlaciones a emplear en el cdiculo de Rs y Bo, asi como sus respectivos
ajustes, ademas del cédlculo de las propiedades del aceite, agua y gas a ciertas condiciones

de presion y temperatura.

Los datos""” que se presentan a continuacion pertenecen a dos pozos y una bateria de
separacion, ubicados en la regidn noreste de la republica mexicana; la produccidon de estos
pozos proviene del campo petrolero “Tres Hermanos”™.

Este campo esta ubicado en el Sector Qperativo Cerro Azul-Naranjos del Distrito Poza
Rica en la Regién Norte. La formacién productora corresponde al Cretacico Tamabra. Una
de las caracteristicas sobresalientes del campo *Tres Hermanos™ es que, del gas que se
produce, el contenido de CO:z es del orden del 61 % Mol y el resto es practicamente
metano con pequefnas proporciones de etano, propano, etc y sin contenido apreciable acido

sulfurico (Hz2S).

PROPIEDADES DE LOS LIQUIDOS MUESTREADOS EN POZOS

POZOS

PROPIEDADES

TH-154

TH-131

P, del yac. (kg/cm?) [psi]
Tidel yac. (°C) [°F)

P de saturacién (kg/cm?) [psi)
Rsi (m¥m®) [ft>/bl)

Bob (M3/m3)

Densidad {gr/cm’]

Densidad (°API)

217 [3085.74]
92  [197.6)
204 [2900.86]
1832 [867.24]
1.4486
.8959
26.00

216 [3071.52]
92 [197.6]
202 [2872.44]
182.9 [856.06]
1.424
8925
26.00




COMPOSICION Y CARACTERISTICAS DEL GAS DEL SEPARADOR
BATER 1

P de Separacion 2 kglcm?
T de Separacion 30 °C
Componente % Mol
Nitrégeno 1.036
Bidxido de carbono 59.348
Acido sulfhidrico 0.089
Agua 0.00
Metano 29.259
Etano 5.025
Propano 3.293
isobutano 0.223
Butano normal 0.805
isopentano 0.203
Pentano normal 0.302
Hexanos y mas pesados 0.417
Total 100

Peso molecular 35.476
Densidad relativa (aire = 1) 1.225

Para este ejemplo se tomaran los datos del pozo TH -154, las propiedades se calcularan
a las condiciones de separacién, es decir, P = 2 kg/cm? [28.44 psi]l y T = 30 °C [86 °F}, la
RGA es da 2.69 m*/m’ [13.89 #/bl].

€1 primer paso es seleccionar la correlacidn que mejor determine 10s valores de Rs y 8o, y
posteriormente determinar los factores de correccion respectivos. Para hacer

las
comparaciones se tomaran los datos reportados.

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

- Standing:

2900.88 1/0.83

836

Rs = 1.225
18

40 ©012529) - 0.0C0S1(187 &) ]
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et e A AR P AT,

- Vazquez y Beggs:
Rs = 0.0178 (1.123)(2900.88)"'%° X exp IF>RNRN/(187.0 w0

- Oinstein Glaso:

17.3 (26)°*° | 1/0.816
Rs = 1.225 = 686.11
197.6 0.172
-~ Lasater:
0.761 (0.898)
Rs = 132755 = 1008

{1-0.761) 376.57

Se observa que con la correlacién de Standing se ajusta, de manera mas aproximada, el
valor de Rs. El factor de correccidon para Rs es:

Rs = Fer Rsc , despejando Fca = Rs /Rsc

Fcr = 867.24 /836 = 1.037
En donde Rs¢ es la relacién gas disuelto-aceite, oblenido con la correlacion de Standing.

Para el factor de volumen del aceite se aplican las ecs. (1.32), (1.36) y (1.39).para
Standing, Vazquez y Oinsten, respectivamente:
Bo = 0.972 + 0.000147 (1259.9)"'™ =1.62
Bo = 1 + (.677x10™ }(867.24) + (197.6 - 60)(26/1.123)[1.1x10™ + (1.337x10-9)(867.24)]

Bo = 1.444
Bo=1+ 10" =158

De lo anterior se observa que con la correlacién de Vazquez y Beggs se obtiene un valor
méas aproximado de Bo al determinado en el laboratorio. El factor de correccion para Bo es:

B0 = Fer Boe ., despejando Fca = Bo/Boc




Fces = 1.4486/ 1.444 = 1.0032
donde Boc es el factor de volumen calculado con la correlacion de Vazquez y Beggs.
Con base en los resultados obtenidos anteriormente, se aplicard la correlacion de

Vazquez para calcular Bo y Standing para calcular Rs.

Antes de calcular las propiedades del gas es necesario determinar primero Rs a las
condiciones de interés; se hace notar que (0s valores que se obtengan tanto de Rs como de
Bo, seran afectados por sus respectivos factores de correccion.

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

Yo = 0.25 + 0.02 (26) + 867.24 x 10 (0.6874 - 3.5864(26)] = 0.69
en el punto de burbujeo se tiene que vy, =7, . entonces:

Yo =Fco vga . despejando Fco =vg/ Ypa

Fco=1.225/069 = 1.775

donde Feo @s el factor de correccidén de la densidad relativa del gas disuelto.

Los valores de Rs y vge, 8 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 vgs (Yoss)

2) se resuelve la ec. 1.31 para Rs*

3) se calcula el valor de vgy (yga) cOnlaec. 1.2

4) se comparan los valores de yg", el supuesto con el caiculado.

Si
® |Youc - Yous | < 0.001 , ©ntonces los valores de ygs. Y RS son los correctos

e En caso contrario, $e supone Que Ygs = Yoac Y S© CONtinua a partir del inciso 2)

* afectados por su respectivo factor de correccion.

De acuerdo con el procedimiento descrito anteriormente, los valores calculados
respectivamente son: Rs = 4.87 #%/bl y yga = 1.386.




Céiculo de ias propiedades del gas

Como P << Pb a las condiciones de interés, sl aceite ssté saturado. Aplicando la ec.
(1.7) se tiene:

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

Yo
13.89 - 4.87

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 la (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) / [530.85 + 0.089 (1 - 0.089) 22.78 ) = 615.18

Tpr = (86 + 460) 7/ 508 = 1.075
Ppr =28.44/615.18 = 0.0462

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 By y pg:
B, = (0.02825)(0.986)(86 + 460) / 28.44 = 0.535 #M°

Pe = (0.0764)(1.149) / 0.536 = 0.154 Ibm’

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

x=3.5 + [986 / (86 + 460)] + 0.2897 (1.149) = 5.639
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Y =24-02(5639)= 1272

[9.4 + 0.5794 (1.149)] (86 + 460)'°
K= = 92.56
09 + 550.4 (1.149) + (86 + 460)

He' = 92.56 x 10™ exp [5.639 (0.164/ 62.428)" 27 |
He' =9.28 x 10 cp
la correccion de la viscosidad del gas por presencia de impurezas se hace con las
ecuaciones de Carr y Kobayashi, de la (1.26) a la (1.29):
Cco, = 0.593 [9.08 x 10° log (1.225) + 6.24 x 10%] = 3.85 x 107

He=9.28x107+385x10° = 1.13x10? cp

Céiculo de las propied. del

El factor de volumen del aceite se obtiene con la correlacion de Vazquez y Beggs, ec.
€1.36):

Bo =1 +4.677 x 10™ (4.87) + (86 - 60)(26 / 1.123)[1.751 x 10 - 1.811 x 10° (4.87)]
Bo* = 1.013 (1.0032) = 1.016

** afectado por el factor de correccion.

La densidad del aceite se calcula con la ec. (1.46):
Po = 62.4 (0.898) + 0.01362 (4.87)(1.366) 7 1.016 = 55.24 b/
La viscosidad del aceite saturado se calcula con las ecuaciones de Beggs y Robinson, de
1a (1.47) ala (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=10*% = 316

x =316 (86)"'® = 1.78

Hom = 10" -1 = 60.2

Ho = 0.976 (60.2)°"° = 46.16 cp

La tensidn superficial del aceite se calcula con la ecuacién de Baker, (1.59):

o, = [42.4 - 0.047 (86) - 0.267 (26)] exp [-0.0007 (28.44)] = 30.8 Dinas/cm
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CAPITULO 11

MANEJO Y DISPOSICION DEL CO:2

ILL €L CO; EN LA NATURALEZA

El CO2 fue descubierto por Van Helimont en 1648, quien lo lamo aire silvestre y espiritu
mineral. Lavoiser (o obtuvo en 1776 quemando el diamante en oxigeno, demostrando su
composicién;, en 1840 Dumas y Stas hicieron su sintesis. Se encuentra en la atmosfera a
causa de la respiracidon animal (Un hombre produce en 24 horas casi un kilogramo de COz),
combustiones, fermentaciones, putrefacciones y por desprenderse de algunos volcanes,
grietas naturales de la tierra, minas de lignito, hulla etc."®.

En la naturaleza desempefa un papel muy importante, pues los vegetales toman el COz
del aire, que en presencia del agua y por accidén de la clorofila a la luz solar, se transforma
en aldheido férmico (H.CH:O) desprendiendo oxigeno:

COz+ H20 ———>» H.CH:O+ Oz
Los animales se alimentan de los vegetales quemando las sustancias u oxiddndolas en su
organismo, con lo que se produce CO2 que vuelve a la atmdsfera. Este es el ciclo completo
de las transformaciones sufridas por el COz.

Ei CO2 es un gas incoloro e inodoro, cuya densidad, a condiciones atmosféricas, es de
1.977 g/it. A temperatura ordinaria y presién de S0-60 atmdsferas, o a 34 atmdsferas y
temperatura de O °C, se licua. Solidifica a -70 °C y hierve a -78 °C, por lo cual se aplica en
la industria del frio artificial (nieve carbdnica o hielo seco); sélido produce ampollas en la

piel semejantes a las causadas por quemaduras.
Es incombustible como consecuencia de presentar el mayor grado de oxidacién del
carbono, a 2000 °C se disociaen CO y O.

Eil CO2 no es venenoso, pero es incapaz de mantener la respiracion y por tanto la vida; sin

embargo, tiene propiedades que o hacen indispensable en la vida. Por su presencia en la
sangre, donde esta disuelto, actia sobre ios nervios para provocar los movimientos del

corazén y de la respiracion, asi como Ja contraccién de los vasos sanguinecs.
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En una atmosfera enrarecida, como en las grandes alturas, la sangre pierde gran parte de
COa2, y por ello la respiracion se hace jadeante, se acelera el movimiento del corazén, y se
producen mareos y vértigos. Estos sintomas se conocen con el nombre de "mal de las
montafias® y su causa es la falta del COz.

Cantidades significativas de mondxido de carbono (CO) y bidxido de carbono (CO2) son
producidas por fuentes naturales y antropogénicas (debidas al hombre), actualmente. Dasde
el punto de vista de sanidad, el CO es considerado como un mayor contaminante ambiental,
dado que el CO2 es relativamente no tdxico y un constituyente normal de la troposfera®,

Por cientos de millones de afos el CO2 ha sido removido de la atmdésfera y almacenado
en yacimientos de carbdn, aceite y gas natural. El uso intensivo de estos combustibles en el
presente siglo ha traido como resultado la emision de COz2 y en consecuencia su
concentracién en la atmdsfera ha aumentado. De un valor aproximado de 290 ppm que
habia en 1890, la concentracion de COz en la atmdsfera se ha incrementado a un valor de
322 ppm, es decir, hubo un aumento de alrededor del 13% para 1988 (Figura 2.1)"%,
Actualmente los niveles de CO:2 se incrementan en aproximadamente 0.7 pprm/ano. Si esto
continda, se espera que los niveles de COz en la atmd&sfera se dupliquen para e! afio 2035.

Concertracitn de COz {ppm)

Figura 2.1 Incremento de la concentracion de COz en la atmésfera desde 1890

Sin embargo, no todo el CO2 emitido a la atmdsfera, proveniente de fuentes
antropogénicas, contribuye al aumento en los niveles de este gas en la atmdsfera, debido a
la solubilidad en el agua, el océano es el mejor sumidero del CO2, ya que absorbe alrededor
del 50% de todas las emisionas antropogénicas.

El COz, en cantidades adecuadas, hace posi nuestra i cia manteniendo nuestra
atmdsfera 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 reflexién hacia el espacio, 1o cual permite retener ese calor en nuestro planeta.
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El papel del bidxido de carbonoc en el balance de calor global en nuestro planeta es bien
conocido; debido a que e! CO=2 puede absorber la energia térmica y disminuir la emisibilidad
calorifica de la atmdisfera, esto significa la capacidad para radiar energla infrarroja en forma
de ondas largas de vuelta al espacio. Al fenédmeno de voiverse relativamente opaca la
atmoésfera para las ondas largas infrarrojas y la transparencia para la luz visible se le conoce
como “efecto de invemadero®. Este efecto de invernadero es debido principalmente al vapor
de agua y al COz2, los cuales tienen una fuerte banda de absorcién infrarroja (Figura 2.2)"%
Cambios en los niveles atmosféricos de uno o de estos dos componentes podrian afectar la
cantidad de calor o las ondas infrarrojas atrapadas dentro del “invermadero® (atmosfera) y asi

determinar e! clima global.

Figura 2.2 Efecto de Invernadero en la Tierra

El aumento de los efectos de invernadero en la atmdésfera ocasionados por el COz emitido
por fuentes antropogénicas tiene un potencial significativo en el calentamiento del clima

global en la tierra.

E! incremento de temperatura en la tierra asociado con el incremento en la concentracién
de CO2 en la atmésfera podria causar cambios significativos en las zonas agricolas; estos
cambios podrian incluir: una expansién de las zonas aridas y semiaridas y temperaturas en
verano demasiado altas para lograr una buena productividad, en las latitudes medias, en
cosechas como las del maiz y soya. El efecto neto de estos cambios podria reducir las areas
disponibles para la agricultura y destruir los modelos de agricuitura existentes en muchas
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regiones del hemisferio norte: y ésto también podria traer consigo severas consecuencias
econdmicas.

La consecuencia mas severa inducida por el CO2 es el calentamiento global de ia tierra.
que a la larga podria traer como consecuencia que las capas de hielo de los polos se
derritan, y esto a su vez ocasionaria un aumento en el nivel del mar y una inundacion de las
planicies costeras.

Basandose en el incremento proyectado para el CO:2 en la atmoésfera, 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 seran mas probables los cambios
debido al aumento del bidxido de carbono.

La confirmacion del efecto del COz en el clima ha sido fundamentada por las fluctuaciones
en el clima y las temperaturas globales promedio, aunque las mediciones meteorologicas
son solo validas para el siglo pasado o menos, estas variaciones desafortunadamente
coinciden con el incremento en la industrializacién y contaminacién; sin embargo, éstas no
son las adecuadas para indicar la naturaleza de las fluctuaciones del clima.

Una de las formas mas usadas para medir las fluctuaciones del clima en el presente
milenio fue establecida de estudios a la razén de is6topos de oxigeno (*°0/'®0) en nucleos
de “greeniand ice”. Los estudios a estos isétopos de oxigeno indican las variaciones ciclicas

en ‘I|ams temperaturas globales de la superficie de la tierra, como se muestra en la Figura

2.3

Cambio
Temperatura

enla
superficie

ANO

Figura 2.3 Cambios ciclicos en la temperatura de ia atmdésfera

Basandose en las emisiones actuales de COz2, se espera que los niveles de COz sean
aproximadamente el doble para el afo 2035. Esta prediccibn se ha hecho con varios
modelos; sin embargo, estos modelos son relativamente “primitivos”, debido a que no toman

26




en cuenta varios mecanismos de retroalimentacién y otros gases contaminantes como por
ejemplo los clorofluocarbonos.

El potencial de perturbacién del clima mundial debido al desprendimiento de CO2 de
combustibles fdsiles y otros gases derivados antropogénicamente son un real dilema para
los gobernantes del mundo, debido a que los requerimientos de energia son cada vez
mayores y las opciones para reducir los niveles de COz2 son limitados. Por otro lado el
petrdleo y sus derivados es de los negocios mas grandes a nivel mundial.

El continuo aumento de CO:2 en la atmdésfera puede causar cambios significativos en el
clima que pueden tener consecuencias adversas para la especie humana. Muchos
climatdlogos y otros cientificos creen que esta amenaza es real; sin embargo, como es el
caso del potencial de perturbacion de la capa de ozono, los cambios en el clima resultado de
un incremento en la atmoésfera de los niveles de COz son todavia tedricos debido a la
naturaleza, antes descrita, de los modelos de prediccion.

11.2 EL._ CO2 EN LA _INDUSTRIA PETROLERA

La reciente crisis econémica internacional, pero sobretodo la crisis que actualmente vive
México, han afectado adversamente la intensidad de las actividades de exploracion,
produccion y desarrollo de nuevos campos de petréleo. Por otra parte, las probabilidades de
encontrar grandes yacimientos de hidrocarburos aparentemente son cada vez menores®®,

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 disminucién de reservas al pasar de 72,000 MMB en 1981 a 6§9,000 MMB en 1987

y a 48,800 MMB para 1996%"

Estas circunstancias han inducido recientemente a los paises productores a la basqueda
de nuevas alternativas para fortalecer sus reservas. Si se consideran las experiencias
mundiales al respecto, se infiere que es el mejoramiento de eficiencias de recuperaciéon
durante la produccidn primaria y secundaria de crudo de un yacimiento, asi como la eventual
y correcta aplicacion de técnicas de recuperacién mejorada, la respuesta mas viable a este
problema. Dada la compleja naturaleza del desplazamiento y recuperacion de petréleo de un
yacimiento, o anterior ha requerido la formacién de grupos de investigacidon
multidisciplinarios y de infraestructuras teorico-experimentales flexibles y adecuadas, que
estén en concordancia con las caracteristicas y objetivos de explotacién petrolera de cada

pais productor.

En Mexico, la produccién de petrdleo practicamente se inicid a principios de siglo y aun
cuando las actividades de exploracién han cubierto casi toda la republica, el desarrolio y la
explotacion de campos se ha centrado fundamentalmente en estados costeros y en la
plataforma continentai del Golfo de México.




Las Regiones Suroeste y Marina, son actualmente de gran productividad. en la medida
que contribuyen en un 80 % de la produccién, aproximadamente, en México. El resto es
producido por las Regiones Noreste y sur las cuales se encuentran en estado avanzado de
explotacidn. Actuaimente. algunos campos de estas Regiones se encuentran bajo el régimen
de recuperacién secundaria. la cual comenzd a aplicarse en México en 1851 con la inyeccién
de agua en Poza Rica.

Considerando la productividad, estado avanzado de explotacién, 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 ejecucion de
proyectos de investigacién y desarrolio tecnolégico que permitan mejorar la recuperacion de
petrdleo de los campos correspondientes.

En primera instancia son varias las acciones que pueden tomarse para mejorar la
eficiencia de recuperacion de petréleo, basandose para ello en algun modelo que describa al
yacimiento; ya que el desplazamiento de agua, gas y aceite en el medio poroso de un
yacimiento es un fendmeno muy complejo, cuya conceptualizacion e interpretacién tedrica es
fundamental para la aplicacion practica de técnicas de recuperacién primaria, secundaria y

mejorada del petréleo.

En primer término seria deseable prever artificialmente (agentes quimicos) la
desestabilizacién del banco de aceite que se forma en el yacimiento, o bien, promover la
coalescencia del aceite disperso durante la recuperacion secundaria. En segundo término,
seria conveniente minimizar efectos capilares a través de la Recuperacion Mejorada.
Considerando esta ultima opcién y de acuerdo con estudios técnico-econdmicos recientes la
inyeccion de COz2 / Nz presenta las mayores posibilidades de aplicacion.

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

El! empleo del CO2 de esta forma tiene un doble objetivo, ya que ademas de reducir el
problema de contaminacién ambiental (obviamente que ésto solo seria en parte ya que se
requeriria que se tomaran acciones a nivel mundial), se tendria una mayor recuperacién de
hidrocarburaos y en consecuencia un mayor beneficio econdémico para la empresa encargada
de explotar el yacimiento.

Un ejemplo de todo lo que se ha hablado hasta el momento, en este capitulo, es el caso
del Campo Petrolero “Tres Hermanos”, cuyo gas producido, contiene alrededor del 60 % de
CO2z2 y debido a esto actualmente el gas se quema y se ventea a la atmosfera, contribuyendo
en la generacion de problemas de contaminacion ambiental.

Este campo en 1964 alcanza una produccion maxima de 3,370 m®/dia (21,196 BPD) de
aceite y, dos arios mas tarde, 0.794 millones de m®/dia (28.039 MMPCD) de gas. En 1969 se
inicia la declinacion gradual de 1a produccién del campo, llegando en 1990 a los 520.5 m¥/dia
(3.273.8 BPD) de aceite y 0.246 millones de m®/dla (8.687 MMPCD) de gas.
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Mediante la introduccion de bombeo neumitico, estas cifras se incrementaron en 1991 a
739 m7/dia (4,648.1 BPD) de aceite y 0.376 millones de m®/dia (13.278 MMPCD) de gas. Por
otra parte, al 30 de septiembre de! mismo afo, se estimé un factor de recuperacién 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 alcanzd
ia etapa de una productividad relativarmente baja, y se encuentra en estado avanzado de
explotacién. No obstante, el volumen remanente de hldrocarburos es del orden de los 33.21
millones de m> (208.88 MMB) de aceite y 3,760.66 millones de m® (132,806.2 MMPC) de gas
natural, esto a mayo de 1994. Por io anterior, resulta muy atractivo desde el punto de vista
de la disponibilidad de hidrocarburos en el pals, el implantar alguna técnica avanzada de
explotacidn que permita incrementar la productividad y los factores de recuperacion del
campo.

Una opcién, en primera instancia, en el uso del gas del Campo Tres Hermanos seria el
tratar de reinyectarlo como fluido de Recuperacion Mejorada de petroleo, dada la facilidad,
debido a la disponibilidad en el mismo lugar de! COz2. Para validar esta propuesta es
necesario realizar un andlisis de factibilidad tecnico-econdmica.

écnica de R i6n Mejorada de

I1.2.1 An&ll técnico para Ia apli i6n de una
Petrélec en el Campo “Tres Hermanos”

Dentro del andlisis técnico se puede considerar lo siguiente: es necesario establecer, a
través de pruebas de laboratorio y simulacién, si la corriente de gas requiere de una
purificacién previa a su inyeccidén como fluido de Recuperacion Mejorada de petréleo.

En principio, la literatura indica que la presencia de hidrocarburos ligeros en el COz de
inyeccidon promueve mas rapidamente el desplazamiento miscible de aceite.

] i6n de una técnica de RMP

11.2.1.1 Pr

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

La practica ha demostrado que su aplicaciéon 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 petréleo sin un previo analisis detallado de factibilidad tecnico-
econdmica. Un andlisis de este tipo, para cada una de las técnicas de RMP, requiere de
grandes recursos econdmicos y de un consumo de tiempo que resuitaria excesivo.

Por lo anterior, es preferible realizar un analisis previo de preseleccién de aquellas
técnicas de RMP que, con base en las caracteristicas generales del yacimiento y sus fluidos,
ofrezca las mayores posibilidades de éxito en su aplicacion.
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Debido a ésto, el Consejo de Petréleo de USA a través del Departamento de Energla,
desarrolié un analisis estadistico a fin de correlacionar propiedades promedio del yacimiento
y sus fluidos, con la aplicacidn exitosa de técnicas de RMP. £En la Tabla 2.1 se presentan
estos criterios.

Las propiedades de los fluidos y la formacion productora del campo Tres Hermanos,
utilizadas para el andlisis de preseleccién, se muestran en la Tabla 2.2,

La informacion de la Tabla 2.2 fue alimentada a un algoritmo de preseleccién de técnicas
de RMP, obteniendo que la inyeccion Miscible de CO: representa el proceso con mayores
posibilidades de ser aplicado en forma exitosa.

De acuerdo con esta preseleccion la posibilidad de inyectar CO2 en el campo esta
presente; sin embargo, esta preseleccién es solo un pequeno criterio.

TABLA 2.1
CRITERIOS DE PRESELECCION DE TECNICAS DE RMP
TECNICA RMP K B H T °*AP!
(mD) (cp) (m) CS)

Miscibles N.C. <10 >150 N.C. >23
(CQ2, N2, gases

de combustién)
Quimicos >15 <100 < 2450 < 80 >25
{polimeros, alca-

lis, surfactantes)
Térmicos >100 >20 90-1500 N.C. <25
(vapor, combus-

tion in-situ)

Para el caso del campo Tres Hermanos, el estudio completo de factibilidad técnico-
econdmico se realizé en 1994 para inyeccién de agua e inyeccion de COaz.; para este
propésito, se utilizaron dos modelos predictivos de Recuperacion Secundaria y Mejorada,
desarrollados por la Scientific Software Intercom y liberados a la industria petrolera por el
Departamento de Energia de Estados Unidos en 1986:

1) Modelo predictivo para la inyeccién de CQOz2 (COzPM)

2) Modelo predictivo para {a inyeccion de agua (PFPM)
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dlisis tecni émi para ol pi to de RMP

4

IL.2.1.2 Resultados del

De acuerdo con los resultados de la evailuacion tecnico-econdmica, el proceso que ofrecié
mejores perspectivas para continuar con la explotaciéon del campo Tres Hermanos es la
inyeccion de agua. por ser el mas rentable; sin embargo, la validez de este resuitado esta
condicionada a que !a contribucién de! acuifero presente, sea despreciable en la produccién
de aceite, es decir, que la saturacién de aceite promedio en el campo sea efectivamente del
orden del 44.6 % y no del 20 % correspondiente al valor residual para la zona invadida por

agua.

TABLA 2.2
PROPIEDADES PROMEDIO DEL. CAMPO TRES HERMANOS

PROPIEDAD VALOR
Presién actual (1994) 150 Kglcm?
profundidad media 1950 mbnm
Permeabilidad media 37 mD
Viscosidad del aceite a. c.y. .90 cp
Espesor 30a174 m
Porosidad media 15 Y%
Densidad 27 *AP!
Termperatura 92 °C
Saturacion de aceite 3g %

Por otra parte, el campo Tres Hermanos presenta la caracteristica distintiva de producir
gas natural muy pobre en poder calorifico y con un alto contenido de CO:z. Aun cuando se
tomara la decisién de inyectar agua en el campo Tres Hermanos, en el casc de que el
acuifero resultara efectivamente poco activo, aun persiste la inconveniencia de incinerar y
ventear a la atmésfera la produccidn de gas rico en CO2. Ademas de representar un
problema de contaminacidén ambiental (Vista al inicio de este capitulo), esta incineraciéon y
venteo implica el desperdicio de una fuente natural de uno de los fluidos mas importantes

para la Recuperacidn Mejorada de Petréleo.

Actualmente, se ha determinado que no es factible un proceso de Recuperacion
Mejorada por inyeccion de CO2 en el Campo “Tres Hermanos”™. Segun un estudio realizado
por personal del area de Yacimientos, del Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), se
determiné que en este campo no { ' las caracteristi estructurales, ni los espesores

recomendados para un proyecto de esta naturaleza.
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Ante esta circunstancia, se determind la inyeccién de agua en el Campo Tres Hermanos y
como una posible opcion, !la inyeccién del gas al casquete como una forma de
mantenimiento de presion del yacimiento. Esta ultima opcién sera analizada mas adelante,

en el Capitulo !V de este trabajo.

IL.2.2 Fuentes de CO:2

Podemos decir que la inyeccidon de CO:z 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 aplicacion del proceso de inyeccién de
CO: fue factible; tal es el caso de un estudio realizado por el grupo PEMEX - IMP, en
Octubre de 1980, en cual se Concluyé lo siguiente®®:

A) Se dispone en el complejo petroquimico de cosoleacaque de una fuente potencial
importante de CO:z para su inyeccién, a yacimientos de aceite.

B) La localizacion y numero de campos correspondientes a los Distritos Nanchital, El plan
y Agua Dulce son convenientes para la planeacion del proyecto a largo plazo, para el
mejoramiento de la recuperacion de aceite por inyeccién de COz.

C) Se concluyd la etapa de andlisis de factibilidad de aplicacion del proceso para el
campo Cuichapa del Distrito el Plan, Veracruz, y se considerd factible la realizacién de una
aplicacidén exitosa tanto en el plano técnico como en el econdmico, si se realiza el disefo, la
implantacion y el control adecuados que este tipo de aplicacién requiere.

D) Como es tipico en procesos de recuperacién mejorada, la inversion inicial en la
aplicacién sera alta, aun cuando en el campo Cuichapa se dispone ya de recursos que seran
necesarios para la aplicacidén, y su recuperacién no se iniciara en forma inmediata a la
inyeccién de COaz.

E) Debido al tiempo requerido en la construcciéon de instalaciones para la recoleccion y
transporte de!l CO:z2 hasta el campo Cuichapa, y para su reinyeccion, se estima que Ia
inyeccion de COz2 a yacimientos de este campo se podra iniciar de 8 a 24 meses después de
iniciadas las actividades de construccitén en las distintas areas 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 la recoleccion de COz, considerando que se
utilizarad toda la produccion de CO:z de las plantas de aroniaco actuales y futuras en el
Complejo Petroquimico de Cosoleacaque, que no estén comprometidas con la industria.

B) Realizar la aplicacion del proceso en el campo Cuichapa en una etapa lo mas
inmediato posible en su explotacién , con el fin de aprovechar las ventajas que significa
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la presencia de una

disponer de instalaciones y equipo en caondiciones de
saturacion de aceite relativamente alta y la localizaciéon de una fuente de CO2 adecuada.

C) Reinyectar en los yacimientos prospecto e! gas producido que contengan
concentraciones de CO2 que no permitan su envio a las plantas de gas en ila Venta,
Tabasco, y realizar un estudio econdémico para determminar el valor de la produccién de gas
con COz, ala que sea conveniente realizar su separaciéon en la planta.

D) Promover fa obtencién de informacidon que se requiere en el estudio de factibilidad de
aplicacion de! proceso para todos los campos propuestos.

Sin embargo, hasta ia fecha no se ha hecho nada respecto a la inyeccion de COz2, a pesar
de que en algunos casos se tiene cierta disponibilidad para hacer uso de é!. La unica
excepcidon es un yacimiento cercano al Campo "Carmito” (que también es un yacimiento con
alto contenido de COz). en el cual se realizé una prueba piloto de inyeccibn de COz2 como
una técnica de Recuperacién Mejorada de Petrdleo, pero cuyos resultados todavia no son

dados a conocer por parte de PEMEX.

Es por ésto que ia validez del estudio mencionado anteriormente quedaria condicionado al
contrato de compra-venta del CO2 por parte de los duefios actuales de Cosoleacaque, y por
supuesto habria que analizar de nueva cuenta dicho estudio, ya que éste fue realizado en
1980, y de ese tiempo a la fecha las condiciones de operacién es seguro que han cambiado.

Por otro lado, un uso distinto del COz seria para disminuir la contrapresién que presentan
algunos pozos con formaciéon de asféltenos (este problema existe actualmente en México, en
algunos pozos de la Region Sur en los Campos Cardenas, Jujo y Tecominoacan), aunque
apenas se han comenzado a hacer estudios para resolver este problema, se ha demostrado
tedricamente y en el laboratorio que el CO2 ayuda a inhibir y disociar a los asfaltenos. E!
CO:z podria inyectarse en los pozos mismos o por medio de un proceso de Recuperacion

Mejorada.
E! problema en este caso seria la disposicion o fuente dej COz (algun yacimiento con alto
contenido de CO:2 o alguna planta petroquimica con un excedente de CO2z) cercana a los
pozos con este tipo de problema. Es necesario por consiguiente, realizar un andlisis o
estudio técnico-econdmico para resolver este problema de acuerdo a las condiciones

particulares del caso.

IL.3 Diagrama de fases del CO:?%

Cualquier proyecto de la industria petrolera que maneje COz, tanto en superficie conto en
el pozo y yacimiento, necesitara contar con un diagrama de fases de COaz. El diagrama de
fases nos servird para conocer en que fase se encuentra el COz a ciertas condiciones de
presion y temperatura para cualquier punto del sistema, ya sea en superficie pozo o

yacimiento.
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£1 diagrama Presidén Vs Entalpia, que se muestra en la Figura 2.4, sirve para conocer en
que fase se encuentra el CO:2 para determinadas condiciones de presion y temperatura. Por
ejemplo, suponiendo un yacimiento de COz 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
explotacidon el gas remanente en el yacimiento se expande debido a la caida de presién. por
lo cual el gas “intenta” enfriarse, pero debido al calor que recibe de la roca del yacimiento la
temperatura del gas permanece constante y ia Entalpia 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 presidon, temperatura y Entalpia que presenta el gas en el pozo hasta las
condiciones en la superficie (cabezal del pozo). Ambas lineas son representativas de un
pozo mal productor, esto es debido a las altas caidas de presibn y a que éstas ocurren, en
mayor porcentaje, dentro del yacimiento.

En pozos gque son buenos productores, las caidas de presidn en el yacimiento son
relativamente bajas. por lo cual se dispone de mayor presién 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 presidn en la superficie el COz entra en la regién
de 2 fases (Liquido - Vapor). Si el pozo no se estrangulara el comportamiento del COz seria

el que muestra la linea que va del punto 1 al punto 5.

La trayectoria que va del punto 1 al punto 6 muestra el comportamiento del CO2 en un
pozo cerrado, el cual se estabiliza a una presién de 900 psia y a una temperatura menor a la
temperatura critica de 88 °F, a condiciones de superficie®.
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CAPITULO I

EFECTO DEL CO:z EN EL MANEJO DE LA PRODUCCION

Un buen manejo de la produccion requiere de las instalaciones adecuadas, para
recolectar el aceite y gas de los pozos productores y conducirio hasta los separadores, para
posteriormente transportar el aceite y el gas (si es ef caso) a los puntos de entrega.
para el maneja de {a produccion dependen de varios

terzach

El tipo de ir iones emp
factores: presiones, gastos, tipo de fluidos, propiedades de los fluidos, etc. En este capitulo
se explicard el porqué se requiere de consideraciones especiales cuando ef COz esta

presente en la corriente de fluidos.
Et CO2 por si solo no es capaz de generar ningun problema en cualguier etapa del manejo

de la produccién, lo cual es debido a sus propiedades; si el CO2 se presentara soélo, el unico

problema serla que hacer con €l
Por otra lado, el agua de algunos pozos productores de gas y/o aceite, cuando se

presenta tiene el inconveniente de tener que separaria de! aceite; pero, cuando se esta
produciendo gas, aceite, agua y ademads se estan produciendo gases amargos tales como el
acido sulffidrico (H2S) y el bibxido de carbono (COz2), es un hecho que se tendra
CORROSION en las partes metalicas, expuestas a este tipo de fluidos.

11{.1 CORROSION
La corrosion se define como: “el ataque destructive de objetos metalicos debido a3 las

reacciones con el medio ambiente. El ataque puede ser interno o externo, y puede ser

resultado de una accién quimica o electroquimica.”

II.2 CORROSION POR_CO:z
La corrosién por COz en pozos fue reportada por primera vez en Louisiana y Texas (LUSA),
alrededor de los afnos 1940. Actualmente este tipo de corrosidn es reportada en pozos
i cia

petroleros de casi todas las regiones del mundo; incluyendo por supuesto a México. Este tipo
de corrosidn se presenta tanto en pozos de gas como en p de ite; su
depende de varios parametros.
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E! mecanismo de este tipo de corrosibn se representa mediante la siguiente reaccién
quimica'?®:;

CO2 + H20 —» H2COa (3.1)

Hz2CO3s + Fe — FeCOa + H:2 (3.2)

Estas ecuaciones quieren decir que el bidxido de carbono reaccionara con el agua,
presente en el medio ambiente, el producto de esta reaccion es el acido carbonico (H2COs),
este acido reacciona con el fierro de la tuberia, desgastando asi el material con que esta
hecha la tuberia. causando picaduras y hasta pequefios agujeros en las mismas; el resuitado
de la reaccién 3.2 es el carbonato ferroso (FeCOa) e hidrogeno.

La severidad de este tipo de corrosién esta en funcidén de algunos factores entre los que
pueden considerarse como mas importantes, los siguientes:
i

1) E! porcentaje de bidxido de carbono en el gas.
2) La presion de operacion.
3) El volumen de agua producido.

4) la composicién quimica del agua.

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

Al tipo de corrosion ocasionada por el bidxido de carbono se le conoce como “corrosion
duice”, y puede presentar caracteristicas diferentes en su forma de ataque, hasta propiciar la
corrosion electroquimica, cuyo mecanismo se representa por las siguientes reacciones: .

Fe — Fe'" + 2e- Reaccidén anédica (3.3) :

2H* + 2e — H2 Reaccion Catédica (3.4)

Es importante mencionar que tanto la reaccidn quimica como la etectroquimica, 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 corrosion, es precisamente el agua. La severidad de la
corrosién dependera de factores tales como la composicidn quimica del agua. la diferencia
de potencial de las zonas anddicas y catédicas. la relacidon de areas catodo/anodo, las
condiciones de temperatura y presién, y la ionizacién de los elementos quimicos en el agua,

entre otros.

Se ha expresado que el bidxido de carbono disuelto en agua forma acido carbénico, y que
la solubilidad es directamente proporciona! a la presidn e inversamente proporcional a la

37

FEREF RVt



temperatura. Una “regla de dedo™ a partir de experiencias de campo, en pozos de gas y
condensado con corrosién dulce, lo muestra la tabla 3.1.

La presién parcial es calculada multiplicando la fraccidn molar (%) de CO2, de un andlisis
del gas. por la presién del punto de interés (en psia) en el sistema.

TABLA 3.1
Presién parcial del CO2 Corrosividad
30 + Corrosién casi segura
7-30 Corrosidn posible
0-7 No hay corrosion

La corrosidon por COz2 puede ser rapida donde las presiones parciales de COz2 sean aitas.
Cuando pequefias cantidades de agua son condensadas, una deigada pelicula de agua
puede existir en las superficies de los tubos, la difusion del COz a través de la pelicula
delgada hacia la superficie metalica a corroer es realmente rapida, bajo estas condiciones.

111.3 DONDE_Y CUANDO_SE PRESENTA LA CORROSION POR CO:

111.3.1 Yacimientos con contenido de CO2

La corrosién por CO2 puede presentarse en pozos e instalaciones superficiales de
produccion, de cualquier yacimiento que produzca COz y agua , teniendo en consideracién
que entre mas CO:2 y agua produzca el yacimiento el ambiente ser&a mas corrosivo. Pero
aunque la cantidad de CO:2 y agua sea minima la corrosién de todas maneras se presentara;
tal como sucedié en 1968 en el Distrito Frontera Noreste®”?, en el que se detecté la corrosién
interior de los ductos, cuando hubo una fuga en los mismos, y se empezd a tomar medidas
correctivas. Es por esto que aunque la cantidad de CO:2 y agua sean relativamente bajas,
deberan de vigilarse los indices de corrosiéon (por medio de: Determinaciones graviméricas,
uso de probetas de polarizacion, 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 planeaciéon de una politica de control de corrosion en un campo en el que se ha
detectado CO2z en la composicién del gas, no importando el porcentaje en que se encuentre,
es imprescindible.
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II1.3.2 Recuperacién mejorada por inyeccién de CO2**

El manejo de CO:2 requiere de la adopcion de politicas para la prevencidn de la corrosion,
en cada una de las etapas generales del proceso siguiente:

A) Compresiéon del CO2

B) Transporte y distribucion del CO2

C) Inyeccién de fluidos (pozos inyectores)

D) Produccion de fluidos (pozos productores)
E) Recoleccion y separaciéon de fluidos

El proceso anterior considera desde la etapa inicial en el que el CO2 se recolecta y se
comprime, en algun yacimiento o planta petroquimica hasta la etapa en que el CO:z se
recolecta y se separa de la mezcla que proviene de los pozos. Este proceso se vera con

detalle mas adelante en el ejemplo de un proceso de RMP, inciso II1.5 .

IIl.4 CONTROL DE LA CORROSION

Es comunmente o demasiado caro, detener totalmente la corrosién. Generalmente se
permite la corrosidn en una proporcion razonable, si las pérdidas econ6émicas por corrosién
son menores que los costos necesarios para inhibir la corrosién. Por ejemplo en algunas
areas, en que el equipo de produccidn que es rentado. puede dicho equipo no estar
protegido si el darto ocurre en una manera lenta. De cualquier modo, los inhibidores de
corrosion son usados ampliamente en todo el mundo, aunque su efectividad sea menor del

90 %, para la proteccién de los equipos o instalaciones®
quip.

El! grado de corrosidon permitida es también influenciado por los aspectos de seguridad,
regulaciones gubernamentales y consideraciones ambientales. Existen las siguientes formas
para minimizar {a corrosién en operaciones de campo: seleccion de materiales, ingenieria de
disefio, inhibidores, recubrimientos, remocidén de gases corrosivos y uso de materiales no

metalicos.
Uno o varios métodos pueden ser empleados para el control de la corrosidon en equipos
superficiales, dependiendo del tipo de corrosidn presente y de los aspectos econdmicos

involucrados.
Los meétodos de proteccién del equipo superficial, cuando esta presente la corrosidn por
COz, que son mas comunes son los siguientes:

1. Un inhibidor efectivo, proteccidn con recubrimientos plasticos, o equipo con aleaciones
especiales seran necesarios cuando la presidn parcial del COz2, a condiciones de fondo de

pozo exceda 30 psi.
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2. Generalmente es necesario utilizar equipo con aleaciones especiales cuando la presidén
parcial de COz, a condiciones de fondo de pozo excede los 100 psi

En proyectos de inyeccion de CO:2 donde el agua y el CO2 estan presentes, aluminio y
bronce, acero inoxidable y otras aleaciones son ampliamente usadas para valvulas y
pequenas piezas de equipo. Esto incluye el equipo superficial de inyeccion , donde el COz2 y
el agua son inyectados alternadamente, valvulas de pozos productores y otros componentes.
Las lineas superficiales de inyeccion de COz se construyen por separado de las lineas de
inyeccion de agua. El CO2 seco no es corrosivo y es faciimente manejable en lineas de

acero al carbon.

Los separadores y los tanques de agua deben protegerse internamente, ademadas de tener
una proteccion catédica.

La metalurgia para las plantas de recuperacién de CO: debe ser cuidadosamente
seleccionada para evitar una severa corrosion. Los inhibidores de corrosidon son un poco
dificiles de aplicar, ademas de que solo son parcialmente efectivos, en algunos sistemas de

recuperacion.

Una nueva y diferente alternativa para controlar la corrosion®”, tanto en pozos
productores como en instalaciones superficiales, consiste en separar el agua del aceite
dentro del mismo pozo; los efectos de corrosion se reducirdn, ya que como se ha
mencionado anteriormente el COz solo es corrosivo en presencia de agua, es decir, al
reaccionar con el agua y formar acido carbénico.

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

De acuerdo con la Figura 3.1, el aceite y el agua provenientes del yacimiento entran en la
bomba de emulsién, hasta el hidrociclén, 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 termina! o
extremo opuesto del hidrociclén y fluye a través de tubos de transferencia, donde la bomba
concentradora lo envia a la superficie. En casos donde la zona de inyeccidn se localiza por
debajo del intervalo productor, e! flujo de agua existente entre el hidrocicion y la zona de
desalojo se aisla por medio de un conjunto empacador, dentro de la tuberia de

revestimiento.
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111.4.1 Materiales no metilicos™®

Donde las condiciones de operacién, de presién y temperatura, lo permiten. tuberias y
tanau<s fabricados con plasticos son frecuentemente utilizados para eliminar la corrosién. La
fibra de vidrio reforzada con plastico (FPR), estd reemplazando al acero en muchos
ambientes en donde, hasta apenas hace unos afios, solo el acero estaba disponible para _
manejar los distintos esfuerzos a los que se somete una tuberia © un tanque.

Tuberia no metilica: Actualmente tres grandes categorias de tuberia no metalica son
comdnmente utilizadas en las operaciones de produccién; la Tabla 3.2 muestra estas tres
categorias y brevemente algunas de sus limitaciones. Los estandares dei APl para varias
categorias de plasticos que pueden ayudar en el diseno, ordenamiento, control de calidad
durante la manufactura e instalacion de sistemas de tuberia plastica se muestran en la
Tabla 3.3

Las especificaciones y recomendaciones practicas de! AP! cubren muchos aspectos de
ordenamiento, procesos de manufactura, materiales, propiedades fisicas minimas, pruebas
de control de calidad, dimensiones fisicas, disefio hidrostatico, terminacion. manejo e
instalacion. Estas son referencias de gran valor para cualquier usuario o usuario potencial de
tuberias plasticas.

Las razones por las que se vienen empleando son una mayor resistencia a la corrosion,
menos pérdidas de presién por friccibn, menos acumulacion 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 OPERACION | SISTEMA DE
TERMOPLASTICOS MAXIMA (°F) MAXIMO  (psi) JUNTAS
PVC 150' 4,000° sSwW. M, T2
Polietileno 100 625° HW, M
Térmicos "
FPR (poliester) 180° 4,000 - 16,0007 AB T, M
FPR (epéxico) 180* 4,000 - 16,000 AB. T. M
Cemento-Asbestos® 200 = M

HW: fusién o soldado con calor, AB: Unidn adhesiva, M: Mecanica
SW: soldadura solvente, T: roscada.
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*NOTAS:

1. Para temperaturas de hasta 180 °F puede usarse el PVC clorinado (CPVC).
Este puede no estar disponibie en el mercado para diametros grandes.

2. Las tuberias de grado BO y mayores pueden ser roscadas.

3. Algunos proveedores dicen que sus productos son buenaos para temperaturas
mayores a 180 °F, pero si la temperatura sobrepasa los 180 °F deben usarse
factores de correccién para determinar su verdadera resistencia

4 Los niveles de esfuerzo maximo dependen del grado de tuberia.

5 La presién de operacién maxima, para todos los diametros, es de 200 lv/pg® o

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

plasticos.
7. El tipo de juntas se determinara de acuerdo con la presién de disefto.

TABLA 3.3
ESTANDARES AP! PARA TUBERIAS PLASTICAS

ESTANDAR API PRODUCTO

Spec 5LE Tuberia de polietileno

Spec 5LR Tuberia de fibra de vidrio reforzada

RP SLa Usos y recomendaciones para

tuberia de fibra de vidrio
Spec S5LP Tuberia PVC y CPVC
Spec 5AR TP y TR de fibra de vidrio reforzada

Tanques no metilicos: Los tanques de fibra de vidrio reforzada se fabrican desde
S00 barriles o mas. La relacion

tamanos pequerios de 500 galones o menos, hasta
las capas interiores hasta alcanzar una

resinalvidrio puede ser controlada desde
consistencia adecuada. tas capas de 0.10 pg de diAmetro a las cuales se prueba el tanque,
no contienen mas del 30 % de vidrio.

El factor de seguridad del tanque se especifica generalmente de 10 a 1, entre el esfuerzo

maximo de operacién y el esfuerzo minimo esperado para faminacién de la fibra de vidrio;
dado que el esfuerzo se incrementa con el diametro y la altura del tanque, el espesor de

pared debe depender del tamario del tanque y el esfuerzo de tension de la tamina.

£s importante hacer notar que el uso de materiales no metalicos, ya sea para tuberias o
para tanques, incrementa inicialmente los costos de un proyecto: ya que el equipo o
accescrios fabricados con este material son mas caros que si estuvieran hechos de acero al
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carbén. La ventaja principal de estos materiales es su alta durabilidad, poco mantenimiento y
alta resistencia a !a corrosion, menos peso al ser transportadas entre otros.

111.5 MANEJO DEL_CO: EN PROYECTOS DE RMP®?.

A continuacion se describe un proyecto de Recuperacién Mejorada por inyeccion de COz,
que inicio su operacién en febrero de 1982, en el Campo “Paradis™, St. Charles Parish,
Louisiana E.U.; aunque la inyeccién comenzé en 1982, la planeacién del proyecto comenzd
en 1879, en ese tiempo se determind la factibilidad técnico-econdmica del proyecto. EI
proyecto fue desarrollado por la compania TEXACO. La fuente de CO2 para este proyecto
son 2 plantas de amoniaco, de la compafiia Monsanto cercana a Luling, Louisiana, se
selecciond esta fuente debido a que un proyecto de esta naturaleza requiere la seguridad de
un suministro de CO2 por un largo tiempo.

111.5.1 Sistema de Recoleccion de COz

El sistema de recoleccion de CQ: consiste en una linea recolectora, asi como de
dispositivos de compresién, deshidratacién, y mediciéon (Fig. 3.1). El sistema fue construido
dentro de las instalaciones de Monsanto Co.

Monsanto cuenta con dos plantas de amoniaco en operacién, que producen el COz como
un subproducto de desecho. Los datos del flujo y el analisis del gas producido se muestran

enia Tabla 3.4.

TABLA 3.4
DATOS DEL FLUJO Y ANALISIS DEL. GAS PARA LAS 2 PLANTAS DE AMONIACO
Flujo Ptlanta 1 Planta 2 Analisis del gas |Planta 1| Planta 2

% Mo? % Mol

COz2, 10° 1® [10® std m*/D] 14 [0.4]| 30({0.86] CO2 98.55 98.59
Temp. de descarga °F [°C] | 130 ([54]| 140 [60] 02 0.07 0.13
Pres de descarga psi [kpa] 9 [62] 7.51[52] N2 0.42 0.55
Hz 0.96 0.73

H20 % Vol. 12.95 4.70

La planta 1 se localiza a 2000 pies (610 m) de la estacién de compresion, y la planta 2 se
iocaliza a 600 pies (183 m) aproximadamente. Para minimizar la caida de presion, las lineas
de recoleccion de cada una de las dos plantas son de 24 pg (61 cm) de diametro; en la
interseccion de estas dos lineas el diametro se incrementa a 30 pg (76 cm).
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La linea de recoleccién se construyé con tuberia de acero al carbén, la cual tiene los
mejores atributos estructurales; en los cruces de carretera. dentro de la planta, fue utilizada
tuberia especial. Para proteger la linea de recoleccion de la extrema corrosividad del CO2
humedo, la tuberia fue “lavada” internamente con chorro de arena y recubierta con Zinc-
inorganico, asi como capas de recubrimiento epodxico. Las juntas fueron lavadas con cepillos
alambricos y selladas con dos capas de recubrimiento de brea epoxica. El sistema de
tuberias no ha experimentado problemas de corrosién, aunque éste tiene en operacion un

poco mas de un afto (en 1983).
La tuberia de acero inoxidable fue considerada debido a su resistencia a fa corrosién, pero

fue rechazada debido a su alto costo; la tuberia plastica tambiéen fue considerada, pero esta
no fue lo suficientemente fuerte estructuralmente para la ruta requerida dentro de la planta.
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Figura 3.2 Esquema de el sistema de recoleccién de CO2.
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De acuerdo a la Figura 3.1, en el dispositivo de entrada, el COz saturado fluye a través del
cambiador de calor y después a la torre de enfriamiento, de este modo se enfria el COz y se
desplaza al vapor de agua. El cambiador de calor fue disefiado para proporcionar una
maxima caida de temperatura, para que fuera de este modo eficiente y costeable. Este
dispositivo produce una caida de temperatura de 30 °F (16.7 °C), la cual produce también

una disminucién en el contenido de agua.

E! CO:= pasa del cambiador de calor al separador de entrada, donde se separa el agua de
la linea de recoleccidon y del cambiador de calor. Del separador de entrada, el COz2 va a la
succiébn de un multiple de valvulas y después es impulsado nuevamente por los
compresores. La presién de succién en cada unidad, en los cilindros de la primera etapa. es
de aproximadamente 6 psi (41 kpa)., la caida de presidbn maxima desde las plantas de
amoniaco hasta los compresores es de 3 psi (21 kpa).

Desde los internos del separador y linea de flujo, hasta la succion del mualtiple, el material
es recubierto internamente de la misma manera que la linea de recoleccién. La carcaza y
tubos del cambiador de calor son de acero al carbon y no fueron internamente recubiertos

para maximizar la transferencia de calor.

No fue posible usar motores de combustion interna (que utilizarfan gas) dentro de la
pilanta, debido a que segun estudios realizados, esto traeria como consecuencia un fuerte
incremento en las emisiones toxicas al aire; la alternativa fue usar motores eléctricos, los
motores seleccionados fueron de 5000 hp (3730 kW), 4160 V, 60 Hz, trifasicos, 327 rev / 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 diametro; aun cuando tienen una segunda y tercera
etapa simples, los didmetros de los cilindros son de 24 Y2 pg y 17 V2 pg (75 y 44 cm),

respectivamente.
Cada unidad compresora tiene una capacidad de compresién de aproximadamente 20
millones de PCD (570 x 10° m*/D); fueron disefiados para una presién de entrada de 5 psi
(34 kpa) y una presion de descarga de 600 psi (4137 kpa). Los cilindros de Jos compresores
estan 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
cambiar los rangos de cagacidad de aproximadamente 20 millones a 12 millones de PCD

(570 x 10° a 340 x 10° m>/D) para cada unidad.

El CO:z es enfriado después de cada etapa de compresiéon. Antes de pasar a los cilindros
de la segunda y tercera etapa, el CO:2 fluye a través de un separador vertical y un separador
centrifugo en linea. Los separadores en linea fueron instalados para reducir mas la
humedad. También se inyecta inhibidor de corrosién continuamente en el multiple de succion
y en las interconexiones de tuberia, también fueron instalados testigos de corrosion en las
intersecciones de tuberia de cada compresor.

Después de la tercera etapa el CO:2 se enfria y pasa a través de un contactor de Glycoi
para su deshidratacion; el contactor es de diez platos tipo cedazo que utiliza Trietilenglycol
(TEG) como medio de deshidratacion. El CO2 es secado de tal forma que el contenido
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maximo de agua es de 4 |b de vapor de agua por cada 10° PC de CO2 (84 kg / 10° m?),
siendo monitoreado continuamente este contenido de _agua. Un monitor debe dar la alarma
si se presenta una concentracién mayor a 5 Ibm /7. 10° PC (79 kg / 10° m?), la planta debe
cerrar cuando el contenido de agua es de 7 Ibm/10° PC (110 kg 7 10° m®). Ei vapor generado
es usado para regenerar el TEG.

El gas es medido antes de enviario a la tuberia que lo transportara al Campo Paradis; la
medicién es hecha con un medidor de placa de orificio, presiones estaticas y diferenciales
asl como temperatura de flujo son medidas y registradas. Un analizador de conductividad
térmica es usado para monitorear el contenido de COz en la mezcla de gas, e! dispositivo
trabaja con el principio de que gases diferentes tienen distintas conductividades térmicas.

I111.5.2 Linea de conduccién de CO2

De las instalaciones de recoleccion el COz2 se condujo a una linea que transportaba gas
natural, y que la compariia Texaco tenia fuera de servicio, la tuberia es de 14" pg (36 cm).
Para el tendido completo sélo fue necesario una tuberia que conectara la linea existente con
las instalaciones de recoleccion y otra tuberia que conectara la linea existente con las
instalaciones de Inyeccion, en el Campo Paradis. La longitud total de la linea es de
aproximadamente 11.5 millas (18.5 km); de estas, 8 millas (12.8 km) ya existian. El uso de
esta tuberia existente resultd en un ahorro significante para los costos del proyecto

Los rangos de presion y temperatura, en !a linea, son tales que no se espera que ocurra
flujo en dos fases. La linea esta construida de acero al carbdn, y esta equipada con trampas
de “diablo™ para su operacién. La linea se puede limpiar y tratar sin interrumpir el flujo de
CO:z. También se inyecta inhibidor de corrosién continuamente en la trampa de diablos
(diariamente se inyectan % de galén de algun inhibidor), como medida de precaucion
adicional para el control de la corrosion, también fueron colocados testigos de corrosién en
intervalos seleccionados a lo largo de toda la linea.

I11.5.3 Sistema de Inyeccién de COz

Las instalaciones de inyeccién y mezclado son localizadas en el Campo Paradis. en las
proximidades de los dos yacimientos. El sitio es una area en donde si pueden usarse
motores de gas para los compresores. Debido a que la compafnia Texaco tenia compresores
disponibles al momento de la construccién, solo fue necesario adaptar tres compresores
para la inyeccion de COz2 y de este modo se evitd que se compraran mas compresores.

Dos de los compresores son de 12 cilindros, 1550 hp (1156 kW), 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 3880 hp (2969 kW),
en su instalacion original las tres unidades fueron configuradas para presiones de succidn 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 x10° m>D), cada unidad tiene cuatro
etapas de compresion.
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En las primeras fases del proyecto se asumio que | la cantidad de CO2 maxima disponible
seria de aproximadamente 20 MMPCD (570 x 10° m’ 3/D), con una presién de entrada en la
linea de aproximadamente 100 psi (689 kpa), estas condiciones deberian de poner al COz
en el sitio de inyeccién del Campo Paradis, con una presidn de succion cercana a la de
disefio, pero la subsecuente disposicidén de casi 40 MMPCD (1.1 x 10° m®/D) de CO2, requirié
de una presidon alta para que el uso de la potencia de los compresores fuera eficiente: una
presion de succidn de aproximadamente 550 psi (3792 kpa) fue determinada como la
presidbn que maximizaria la potencia disponible. Esta significativa aita presidn de succion
requirié la “recilindrada” de los tres compresores, reemplazo de los arreglos en tuberias y
agrandamiento de los enfriadores areales.

Con la nueva configuracion de los cilindros las dos unidades grandes pueden comprimir
aproximadamente 15 MMPCD (430 x 10 m3/D) y la unidad pequefia puede comprimir
aproximadamente 7 MMPCD (200 x 10° m*D ).

La capacidad de estos compresores e€s muy parecida a la de los compresores en las
ir iones de recol ion de COz, y esto permite la flexibilidad para que la operacién
continue. En la Figura 3.2 se muestra el esquema de las instalaciones de inyeccion.

El sisterma completo de tuberias 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 amonrtiguan las pulsaciones, ademas de los deflectores que
fueron instalados en la succidn y la descarga de los separadores.

La presién y la temperatura en la succidn son de 550 psi (3792 kpa) y 70 °F (21 °C),
respectivamente; la presion y la temperatura en la descarga son de 2050 psi (14 Mpa) y 130
°F (54 °C), respectivamente.

Toda la tuberia en el sistema de inyeccion es de acero al carbén, el CO2z que llega ya fue
deshidratado y tratado con inhibidores de corrosién. Todos los arreglos de tuberias después
de la primera etapa de succidon de cada compresor fueron relevados de esfuerzos: esto fue
hecho inicialmente para observar los requerimientos del espesor de pared de la tuberia y
también como una precaucién mas de los efectos combinados de alta presidon y una posible
situacion de corrosién. La estacidn de compresion esta eqmpada con un sistema de
inyeccion de inhibidor de corrosién que puede ser puesta en servicio si aparecen evidencias
de corrosion. Testigos de corrosion fueron colocados en toda la instalacion para facilitar su
monitoreo.
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Figura 3.3 Esquema de las instalaciones de inyeccién de CO2

II1.5.4 Instalaciones de Mezclado CO2/N2

Una instalacion de mezclado fue construida para el proyecto, en donde el nitrbgeno sera
agregado al CO2 antes de la inyeccién: Un analisis de laboratorio indica que el COz y el
aceite del yacimiento tienen aproximadamente la misma densidad, esto a condiciones de
yacimiento. Un poco mas del 10 % Mol de nitrédgeno es agregado al fluido inyector para
reducir la densidad; la diferencia de densidades es deseable para reducir los efectos
viscosos que provoquen la “digitacién™ en el medio poroso, por otro lado [a diferencia de
densidades reduce el factor en que el fluido inyectado excede la velocidad critica . La
cantidad de nitrbgeno adicionado debe ser diferente para cada yacimiento y debe variar de
acuerdo con el incremento de presion en el yacimiento.
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El gas producido, que por sus caracteristicas no puede ser vendido, es reciclado; este gas
es usado para disminuir la compra de CO2 y Nz, de este modo el N2 comprado dependera no
sélo de las caracteristicas del yacimiento, sino también de un anailisis composicional del gas
producido: Ei metano producido también es usado para reducir la compra de Nz, las
ir laciones de do, Figura 3.3, fueron disefNadas para ofrecer esta flexibilidad.

E! nitrbgeno es suministrado por una pequefia planta crogénica separadora de aire,
do de Ias ir ones de Ir jo; esta planta puede suministrar

construida a un ci
mas de 4 MMPCD (110 x 10° m?D) de nitrogeno altamente puro, a 3500 psi (24 Mpa). Una
finea de 3 pg (7.6 cm), de acero al carbon, es usada para transportar el nitrégeno a las

instalaciones de Mezclado.

120°F. 2050 0m

co,
Arens Baga 9000°

AUt —

Figura 3.4 Esquema de las instalaciones de mezclado COz/N;

El CO2 y el N2 estan divididos cuando entran a las instalaciones de Mezclado. La
composicién de la mezcla es monitoreada continuamente por medio de cromatografia; la
4n para cada yacimiento es monitoreada y grabada cada 30 minutos. El operador
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puede hacer cualquier ajuste si es necesario; aunque constantes diseflos composicionales
son deseables, pequetias variaciones en la composicidn no son dafhinas. Muestras tomadas
en los cabezales muestran una mezcla uniforme.

II1.5.5 Medicion del CO,

La medicidén de CO: a condiciones de superficie, de 550 psi (3792 kpa) y 100 °F (37.8 °C),
es decir en ia tuberia, no representa ningun problema. El medidor en la tuberia, el medidor
en la succidn del compresor de inyeccién y el medidor en la succion del compresor de
reciclaje, son dispositivos tipicos de instalaciones de gas natural, cada dispositivo 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 CO2, son usados tanto medidores de turbina
como medidores de orificio; los medidores de orificio registran los volimenes de COz2 y Nz
para cada yacimiento, antes del mezclado. Después del mezclado se tienen lineas de
inyeccion individuales para cada yacimiento, cada linea de inyeccién es equipada con un
medidor de turbina; en este punto el COz2 tiene aproximadamente 2050 psi (14 Mpa) y 120 °F
(49 °C).

Originalmente el equipo del medidor de orificio consistia de un accesorio de orificio tipo
“Senior" y medidores de flujo tipo “Bellows”, los medidores son localizados en una pequefia
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 ¥2 pg (1.3 cm).

Se tuvieron algunos problemas debido a que los medidores no indican exactamente al
cero, lo que causa que haya un poco mas de un 10 % de error en el volumen leido. Esto es,
quiza, 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 presion diferencial fueron
instalados cerca de los accesorios de orificios; los transductores y lineas desde los
accesorios hasta los transductores fueron calentados, esto resolvid el problema de medicion.

Para minimizar los errores, los transductores de presién diferencial son llevados al cero,
una vez al final de cada mes. La diferencia entre el medidor en la tuberia, el medidor en la
succion de! compresor de inyeccion y los medidores de inyeccion para los dos yacimientos,
es menor del 2 %. No se han tenido problemas de medicion de N2 bajo ninguna condicién de
operacion.

Los medidores de turbina son instalados en las lineas de inyeccién individual, estos son
usados para determinar el porcentaje, del volumen total, inyectado por pozo y hacer los
ajustes para los volumenes de flujo. El control del gasto es operado desde las instalaciones
de mezclado, y ho en el pozo.
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I11.5.6 Sistema de produccién

Los pozos inyectores de COz tienen tuberia de acero al carbén, equipado con coples
especiales para servicio a presiones altas. Para colocar el empacador se usa cable de acero.
En los pozos inyectores no se espera que ocufra corrosion; sin embargo, se colocaron
testigos en el arbol de navidad para vigilar la corrosion. Estos pozos no estan disefiados para
1a inyeccion de agua, ya que en este caso no se utilizarad un proceso de inyeccion alternada
agua-gas, sdlo esta contemplada la inyeccion de gas

Los pozos productores estan disefados para grandes volumenes de aceite, agua y CO2
corrosivo a alta presién; todos los pozos tienen valvulas de acero inoxidables en el arbol de
navidad . Los pozos estan doblemente terminados, como se muestra en la Figura 3.4, la
sarta mas grande corfesponde a la tuberia de produccion (T.P) , para esta sarta fueron
usadas tuberias estandar J-55 y N-80, estas no fueron internamente recubiertas.

L

i /.....
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i
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=
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Figura 3.5 Esquema de un pozo productor terminado
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La sarta mas pequefa es para la inyeccibn continua de inhibidor de corrosion,
originalmente se uso tuberia 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 usara tuberia de
0.25 pg (.69 cm) de espesor de pared. Algunos pozos tuvieron problemas de taponamiento
en la sarta pequena. Para [a terminacion del pozo sélo se uso un empacador; la tuberia de
inyeccion finaliza en el cuerpo de! empacador, el inhibidor de corrosién 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. ElI empacador tiene elementos
sellantes de una goma especial.

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

Sistemas separados de Bombeo Neumatico y bateria de separacién fueron construidos
para el proyecto, esto para prevenir la contaminacién por COz o N2 a otros campos
productores. Todas las lineas superficiales son de acero al carbén, si €5 necesario puede ser
inyectado inhibidor de corrosién para proteger dichas lineas, ademas de que también fueron
instalados testigos de corrosién como medida preventiva.

Cada yacimiento tiene su propio cabezal de recoleccion, separadores de prueba,
separador de producciéon, deshidratador y bombas de transferencia de custodia; equipo
manual es usado cuando es posible. En la Figura 3.5 se muestra un esquema de |a bateria
de produccion. La capacidad del equipo de producciéon para la arena No. 8 es de 18,000
BPD (2862 m?/D) de aceite y agua, y 26 MMPCD (740 x 10> m?¥D) de gas; mientras que
para Ia arena mas baja 9000 pies (2743 m), es de 22,000 BPD (3498 m’/D) de aceite y agua.
y 33 MMPCD (950 x 10°> m®/D) de gas.

Todas las tuberias estan hechas de acero al carbdn, y no se usaron ni recubrimientos, ni
metales especiales, para el equipo de produccién; un inhibidor de corrosién es inyectado en
los separadores para la corriente de gas. Para vigilar la corrosién se utilizan: a) testigos de
corrosion, b) ultrasonido en separadores y ¢) sondeos de resistencia.
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Figura 3.6 Esquema del sistema de produccion

II1.5.7 Sistema de reciclaje de COz

Eil gas producido por los yacimientos es vendido hasta que el contenido de COz2 y N2
excede el limite de! contrato de venta, el gas que no se vende es comprimido y reinyectado;
este gas viene del separador Scrubber, de las instalaciones de produccién, a 65 psi (448
kpa). Antes de llegar a la etapa de compresion 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 10° m*/D). La Figura 3.6
muestra un esquema del sistema de reciclaje de CQOz en el esquema se muestran los
volumenes manejados por dicho sistema, la presion de descarga es de 550 psi (3861 kpa),
de acuerdo a las caracteristicas actuales del sistema sélo una unidad fue instalada, y las
otras unidades serian instaladas conforme el volumen de gas se fuera incrementando.
Después de ia compresién, el gas es secado en un Contactor de Glycol, el gas regresa a las
instalaciones de inyeccién donde es mezclado con el CO2 puro, antes de ser comprimido

nuevamente para su inyeccion.

Instaiscanes de Procucoen

S

Figura 3.7 Esquema de las instalaciones de reciclaje de COz2
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111.5.8 Conclusiones

La construccién de los sistermas de Recoleccion, Distribucién, Inyeccién y produccion para
el Campo Paradis fueron disefiadas y construidas a través de esfuerzos coordinados. Los
sistemas proporcionan una rentabilidad operacional para largo plazo. Estos sistemas estan
operando desde febrero de 18982, después del arranque del proyecto los problemas,
modificaciones iniciales y mantenimiento han sido minimos; esto es debido a la experiencia
en la operacién y a que pudo ser determinado un disefio 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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CAPITULO IV

DISENO DE INSTALACIONES SUPERFICIALES DE
PRODUCCION CONSIDERANDO ALTO CONTENIDO DE CO:

IV.1 _INSTALACIONES PARA YACIMIENTOS CON ALTO CONTENIDO DE CO:2

En e! capitulo anterior se menciond el efecto que tiene sobre l!as instalaciones
supertficiales de produccion (principalmente la corrosién), un yacimiento que produce
simultdneamente aceite, agua y gas con un porcentaje considerable de CO:2. Aqui se
mencionan las posibles alternativas para realizar un disefic en las instalaciones superficiales

de produccién.

1V.1.1 Cabezal de produccién'®
Para el cabezal de produccién se tienen 2 alternativas de disefio:

1) Instalar un arbol de vailvulas hecho de materiales convencionales (acero al carbén)
pero aplicando un programa intenso de inhibicién de la corrosién, ya sea a través del sistema
de bombeo neumatico o inyectando directamente el inhibidor de la corrosion por medio de
una tuberia de inyeccidn. Por otro lado se debe vigilar constantemente el grado de corrosién
mediante testigos colocados en el cabezal. Ademas se debera contar en el almacén con
valvulas y conexiones del arbol de vailvulas en acero inoxidable para su instalacién en caso
de ser requeridos.

2) Como medida preventiva se puede instalar un arbol cuyas valvulas y conexiones sean
de acero inoxidable; desde luego que esta opcidn es mas cara que la primera, pero hay que
tomar en cuenta que en este caso, al menos para el arbol de valvulas, no seria necesaria Jla

aplicacion de un programa de inhibicién de la corrosion. La aplicacidn de esta opcién
dependera de un analisis econémuco que considere todas las instalaciones de produccién

para determinar su factibilidad®

1. e
]

1vV.1.2 si vader
En lo referente al sistema de recoleccion (tuberia de descarga, lineas troncales, ramales y
cabezal de recoleccién) se tienen varias opciones:
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1) Las tuberias de descarga, lineas troncales y ramales, pueden ser tuberias de acero al
carbén, ya que la tuberia hecha de este material tiene los mejores atributos estructurales;
pero, el uso de este tipo de tuberia también implica necesariamente e! uso de un programa
intenso de inhibicién de la corrosiéon. ademas de la instalacidn de testigos distribuidos a lo
targo de toda la linea. Una alternativa para el uso de esta tuberia es recubrir la misma con
capas de material plastico, esto implicaria utilizar juntas con las mismas caracteristicas que

dicha tuberia.

2) Uso de tuberia de acero inoxidable. Esta tuberia posee una excelente resistencia a la
corrosion; sin embargo, su costo es bastante mayor en relacidon con la tuberia de acero al
carbdn. io cual elevaria substancialmente los costos de cualquier proyecto

3) Uso de tuberia plastica. Esta tuberia también posee una excelente resistencia a la
corrosion, ademas de otras ventajas tales como: mencres pérdidas de presién por friccién,
prolongada vida util de la tuberia, etc.: Pero, esta tuberia también tiene el inconveniente de
que es estructuralmente menos fuerte que las tuberias de acero al carbén, por lo que su uso
esta restringido a ciertos rangos de presién y temperatura (dependiendo del tipo de tuberia).
su uso requerira de un analisis técnico para determinar si algun tipo de tuberia, que haya en
el mercado, resistira los esfuerzos a los que sera sometida. Por otro lado este tipo de tuberia
es también de mayor costo que la tuberia de acero al carbén.

La ventaja de utilizar tuberia plastica o tuberia de acero inoxidable es que se tendra la
certeza de que no habra corrosion en lineas construidas con este tipo de tuberias

Respecto al cabezal de recoleccidn, este puede ser construido con materiales
convencionales (acero al carbon), siempre y cuando se aplique un programa efectivo de
inhibicion de la corrosidn; de otro modo, el cabezal de recoleccion tendra que ser construido

de acero inoxidable

IV.1.3 Bateria de separacion'®

Un separador es una vasija que se usa en los campos petroleros para remover los
componentes gaseosos de {a corriente de flujo que proviene de los pozos. La bateria de
separacion puede estar compuesta por uno © mas separadores. Un separador puede ser, de
acuerdo a su forma, vertical, horizontal o esférico, y de acuerdo a las fases que maneja
puede ser bifasico (separa gas y aceite) y trifdsico (separa gas, aceite y agua). Su disefto
dependera de la presién y temperatura de trabajo, asi como de los fluidos a manejar.
De acuerdo con el Apéndice B, de la especificacion APl 124 “Especificacién para
lineamientos para juzgar un medio

separadores gas-aceite”, se tienen los siguientes
ambiente corrosivo, si la bateria esta hecha de acero al carbén.

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

b) de 600 a 1200 ppm en saimuera natural
- Requiere consideracion -

c) mas de 1200 ppm en saimuera natural
- Corrosivo -

Si el medio ambiente es juzgado corrosivo, entonces se puede proceder de alguna, o de
una combinacién de varias, de las siguientes formas:
1) Instalar corrientes impresas o anodos de sacrificio, esto proporcionara una proteccion

fisica al area atacada por corrosion.

2) Los efectos de la corrosién pueden ser controlados por medio de recubrimientos
internos en todas las superficies metdlicas expuestas. En la norma estandar NACE RP-01-81
se presentan los lineamientos y procedimientos para recubrimientos en separadores gas-

aceite.
3) Los efectos de la corrosién pueden ser pasados por alto si de acuerdo a bases

histéricas, la corrosién es casi imperceptible o no se ha presentado.
4) Los efectos de la corrosion pueden ser razonablemente controlados con tratamientos

mediante algun inhibidor quimico.

1V.1.4 Manejo del gas separado

El gas que se obtiene después de la separacién 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
CO:2 tiene que ser sometido a algun tipo de proceso para darle utilidad, o también se puede
optar por la solucion aparentemente mdas facil: quemar y ventear el gas, lo cual como se

describié en el CAPITULQ Il ocasiona fuertes estragos al medio ambiente.

1V.1.4.1 Quema y venteo del gas

Esta opcidn es aparentemente mas sencilla (y la que actuaimente se esta llevando a la
practica en los campos con alto contenido de CO2 en México), ya que después de que el gas
pasa por una etapa de separacion, este gas se manda al quemador. Se dice aqul, que esta
es aparentemente la opcién mas sencilla, ya que como no se le puede dar utilidad en
primera instancia a un gas con alto contenido de COz, pues se “elimina” mandandolo al
quemador; pero esta opcién no toma en cuenta los problemas de contaminacion ambiental
que pueden generarse, ni tampoco la inconveniencia de que la incineraciéon y venteo de este
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gas es un desperdicio de una fuente natural de uno de los fluidos mas importantes para la
Recuperacion Mejorada de Petréleo.

1V.1.4.2 Deshidratacién y Endulzamiento del gas'”’

Antes de comenzar el proceso de endulzamiento del gas es conveniente que dicho gas
pase por un proceso de deshidratacién, esto con el fin de optimizar el proceso de

enduizamiento.
Deshidratacion es el término usado que describe un proceso para la extraccion de la
humedad de un gas o liquido. La humedad del gas es extraida por un proceso llamado
absorcion; el glicol al entrar en contacto con el gas absorbe la humedad del mismo. Glicol es
el nombre que se le da al liquido usado para la extraccién del vapor de agua en el proceso
de deshidratacién de gas. Existen diferentes tipos de glicoles, como son: Trietilen-glicol
(TEG). que es el glicol mas usado en la deshidratacion y el Dietilen-glico! (DEG). que es
usado en algunas plantas antiguas y posee menor eficiencia Que el TEG para la

deshidratacion.

Una unidad de deshidratacidn de gas con glicol esta constituida basicamente del siguiente
equipo: contactores, intercambiadores de calor, bombas, agotadores (reconcentradores) y

filtros.

La trayectoria de flujo en la unidad de deshidratacién se describe de la siguiente manera:
la corriente de gas fluye hacia arriba del contactor, haciendo contacto con la solucién de
glicol que fluye hacia abajo: el gas deshidratado sale por la parte superior del contactor,
mientras que el glicol “rico”, que contiene la humedad absorbida del gas, sale por la parte
inferior del contactor. E! glicol “rico” fluye hacia un agotador, en donde la solucién es
calentada por el recalentador y, en consecuencia, la humedad absorbida en el contactar es
evaporada y fluye hacia la atmdsfera. La solucion residual de! agotador es llamada giicol
“pobre”, el cual es almacenado en un tanque y de este es bombeado nuevamente al
contactor. Un esquema simplificado del proceso de deshidratacion y endulzamiento de gas
se muestra en la Figura 4.1,

E! gas que proviene de la bateria de separacién de un campo con alto contenido de COz,
puede ser endulzado, es decir, separar el CO2 que contiene el gas para que de este modo e!
gas resuitante pueda ser utilizado. La factibilidad de esta alternativa dependera del resultado
de un analisis técnico-econédmico, en el que se considere la posible disminucion de la
contaminacién ambiental, asi como la utilizacién del gas dulce y del COa2.

Existen diferentes procesos para separar el CO2 del gas producido, a continuacién se
mencionan algunos de ellos:

- Absorcién inversa (membrana permeable)
- Con Etanolaminas
- Con crlogénica




De las opciones anteriores para endulzar el gas, la mas ampliamente usada es la que
involucra el uso de Etanolaminas,. y es la que se describe a continuacion.

En este proceso una solucién de agua y Etanolamina, que puede variar del 15 al 60% de
Etanclamina, es usada para remover el CO:z de una corriente de gas. El proceso se basa en
el principio de que los gases acidos deben reaccionar con la Etanolamina a temperaturas
ordinarias. Diferentes tipos de FEtanolamina pueden ser usadas en el proceso:
Monocetanolamina (MEA). Dietanolamina (DEA), Diglycolamina (DGA) y Metildietanolamina
(MDEA); de estas, la Gitima es la mas comun. Existen algunos aspectos que pueden afectar
la elecciéon de la Etanolamina a usar en un sistema dado: por ejemplo, la MEA es
basicamente mas fuerte y tiene un menor peso molecular que las otras, esto significa que
menores concentraciones removeran mayor cantidad de COaz.

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

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

CONDENEADOR
OE CONTRAFLUJO

GAS HUMEDO ¥ AMARGO
€O, & COMPRESION

conTACTOR
1€Q

Figura. 4.1 Esquema simplificado de! proceso de Deshidratacion y Endulzamiento de gas
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El CO:2 sale por la parte de arriba del Silo y junto con el sale 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.

1V.1.4.3 Compresién del gas

El gas proveniente de la bateria de separacién puede ser comprimido y deshidratado para
enviarlo a algan campo donde pueda ser inyectado como fluido de Recuperacion Mejorada;
o en un dado caso, inyectado en el mismo yacimiento de donde se obtuvo. Si se opté por
endulzar el gas, el gas dulce resultante también puede ser comprimido (si la presion de
entrega asi lo demanda) para su envio a algun sitio donde se le de utilidad. por otro lado el
CO:2 debe ser comprimido, ya sea que se inyecte en el mismo yacimiento o que se envie a

algun campo cercano para su inyeccion.

Si el gas a comprimir fue previamente endulzado no se requerird de ningun cuidado con
respecto al control de la corrosidn; pero, si el gas es amargo se tendran cuidados especiales

para los diferentes componentes del sistema.

1V.2 EJEMPLO DE APLICACION

E€! Campo "Tres Hermanos” esta ubicado en el Sector Operativo Cerro Azul-Naranjos del
Distrito Poza Rica en la Regién Norte, se encuentra aproximadamente a 15 Km. al Oeste de
Villa Naranjos, Veracruz. Su explotacién se inicia con el pozo TH -153 en 1959. La formacién
productora corresponde al Cretacico Tamabra.

En 1964 alcanza un produccién maéaxima de 3,370 mdia (21.196 BPD) de aceite y, dos
afios mas tarde 0.794 millones de m*/dia (28,039 MMPCD) de gas. En 1969 se inicia la
declinacién gradual de la produccién del campo, Nlegando en 1990 a los 520.5 m’/dia
(3.273.8 BPD) de aceite y 0.246 millones de m®dia (8.687 MMPCD) de gas. Mediante la
introduccién de bombeo neumatico, estas cifras se incrementaron en 1991 a 739 m’/dia
(4,648.1 BPD) de aceite y 0.376 millones de m3/dia (13,278 MMPCD) de gas. Por otra parte,
al 30 de septiembre del mismo ano, se estimé un factor de recuperacién 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
alcanzd la etapa de una productividad relativamente baja, y se encuentra en un estado
avanzado de explotacidn. No obstante, el volumen remanente de hidrocarburos es del orden
de los 33.21 millones de m° (208.88 MMB) de aceite y 3,760.66 millones de m?> (132,806.2

MMPC) de gas natural®?,
Actualmente, al 31 de Marzo de 1997, el Campo “Tres Hermanos” se encuentra operando

con 91 pozos, de los cuales 33 son fluyentes, 6 intermitentes, 6 con bombeo neumatico, 1

con bombeo mecanico, 10 con baja presién en e! fondo, 14 por agotarse, 11 con alto




porcentaje de agua y 10 con alta relacion gas-aceite. De los diez pozos con alta relacion gas-
aceite, seis son lo que producen la mayor parte del COz en el Campo; sin embargo, estos
mismos pozos producen una gran cantidad de condensados, por lo cual no han sido
cerrados; los pozos en cuestién son: TH - 122, TH - 145, TH - 105, TH - 128A, TH - 149 y e!
TH - 168, mismos que se encuentran ubicados en la parte mas alta de la estructurat®®.

Por otro lado las ir iones super de produccién del Campo Petrolero “Tres
Hermanos” no fueron disefadas para manejar y procesar el gas separado, es por ello que
actualmente este gas se manda directamente a quemadores. Esta accion, ademas de ser un
problema de contaminaciéon ambiental, propicia un desperdicio de COz (alrededor de 6
MMPCD) que puede ser inyectado al yacimiento, esto también propicia un desperdicio de
gas natural (alrededor de 4 MMPCD) que podria ser utilizado como elemento de empuje en
sistemas de bombeo neumatico. En dado caso de que no fuera dptima la separacion de COa2
del gas, toda la produccion de gas del! Campo “Tres Hermanos™ (aproximadamente 10

MMPCD) podria inyectarse al yacimiento.

Para darle solucién al problema expuesto anteriormente, se plantean a continuacion
algunos disefos para el manejo del gas separado. Las alternativas de solucién son
analizadas solo desde un punto de vista técnico, por lo que la factibilidad de cualquiera de
estas opciones estara en funciéon de un analisis econdmico detallado.

Las alternativas de disefio son las siguientes:

1. Deshidratacién y endulzamiento del gas.

De acuerdo a la Tabla 1.2'¥, vista en el Capitulo 1 de este trabajo, el gas del Campo
“Tres Hermanos”™ no contiene agua; de ser coirecto este dato, no seria necesario que la
corriente de gas pasara por un proceso de deshidratacidén. Sin embargo, es conveniente
volver hacer un apalisis cromatografico al gas proveniente de las baterias de separacién,
para corroborar que efectivamente el gas no contiene agua. En caso de que el analisis del
gas arroje un porcentaje considerable de agua, serd necesario que la corriente de gas pase
por un proceso de deshidratacién similar al descrito en el inciso V.1.4.2 de este Capitulo.

Una vez que se tenga la cernteza de que el gas no contiene agua, o ya sea que se haya
deshidratado, se puede proceder de las siguientes formas:

a) Endulzar el gas, comprimir el CO:2 e inyectarlo al yacimiento.

La corriente de gas proveniente de las baterias, o del deshidratador, pasaria por tres
etapas de compresidén, en donde se elevaria la presion del gas hasta aproximadamente 72
kg/cm?; después de cada etapa de compresién el gas pasaria a través de un cambiador de
calor, donde se enfriaria, y de un rectificador, donde se recuperarian los condensables, todo
esto antes de entrar a la planta endulzadora. La planta endulzadora a instalar funcionaria a
base de Etanolaminas, y seria una planta similar a ia descrita en el inciso IV.1.4.2 de este
Capitulo. El gas dulce que se obtenga de ia planta endulzadora se enviara a los sitios donde
se requiera gas para bombeo neumatico; mientras que el CO:z pasara por otra etapa mas de
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compresidon donde se elevaria la presion del gas hasta aproximadamente 200 kg/cmz. La
inyeccidn de CO: al yacimiento seria en el casquete, como una forma de mantenimiento de

presion  (Recuperacion Secundaria). Un esquema de las instalaciones descritas
anteriormente se muestra en la Figura 4.2.

Para la apli iGN de esta opcion se requerird la construccion de lineas recolectoras de
gas (hechas de acero al carbdn), la adquisicién de un compresor %ue maneje 10 MMPCD de
gas, con una presion de salida de aproximadamente 72 kg/cm® y de un compresor que
maneje 4 MMPCD con una presion de descarga de aproximadamente 200 kg/cm®, asi como
de la instalacion de una planta endulzadora de gas.

b) Endulzar el gas, comprimir CO2 ¥ N2 e inyectarios al yacimiento.

Esta opcidn es muy similar a la anterior, la novedad aqul es la inyeccidon simuitanea de

CO2 y Nz al yacimiento. E! Nitrogeno es un gas inerte, por io que no hay ningan problema si
se inyecta al yacimiento.

Para inyectar Nitrbgeno al yacimiento seria necesario construir una pequeiia planta

Criogénica separadora de aire, que proporcione el flujo de nitrbgeno requerido para
inyectarlo al yacimiento.

La aplicacion de esta alternativa estaria en funcién del gasto de inyeccién requerido para
el yacimiento (este seria obtenido a través de una simulacion 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 altemativa se
muestran en la Figura 4.3

2. Comprimir el gas con COz e inyectario al yacimiento

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

De las alternativas planteadas hasta ahora ésta es, aparentemente, la mas sencilla y
también la mas econdmica, 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 produccion de gas (aproximadamente 10 MMPCD): asi como elegir algunos pozos
para la inyeccion de gas, dichos pozos deberan de estar ubicados en ia parte mas alta de la
estructura del yacimiento. Comparando esta alternativa con las anteriores, se tendra que:
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Figura4.2 Esquema de las instalaciones de compresion, deshidratcion y endulzamicnto de gas




En la alternativa 1. a) se contempla, ademas de lo expuesto nqul la mstalacién de una
planta endulzadora, y en la alternativa 1. b) se contempla, bién, la ir 1 de una
planta enduizadora y ademas una planta criogénica separadora de aire.

£l compresor a instalar debe ser capaz de manejar la producclén de gas esperada, y que
tenga una presidon de salida de aproximadamente 200 Kglcrn Un esquema de las
instalaciones superficiales, requeridas para esta opcién se muestran en la Figura 4.4.

Como medida preventiva para todas las alternativas mencionadas anteriormente. se
deberan instalar testigos de corrosion distribuidos a lo largo de las lineas recolectoras y a la
salida de cada etapa de compresion del gas; esto es debido a que es posibie que la corriente
de gas arrastre, ademas de algunos condensados, agua de la formacion. Si la corrosion es

sera r io apli algun inhibidor quimico en la salida de los separadores

gas-acene

La presion de inyeccion de 200 kg/cm? que se maneja en las alternativas 1. a) y 2 se
estimd considerando que se inyectarla toda la produccion de gas disponible para cada
alternativa en particular, es decir, alrededor de 4 MMPCD de CO2 y 10 MMPCD de gas con
CO2, respectivamente; sabiendo ademas que la presién estatica promedio actual en el
Campo “Tres Hermanos” es de 145 kg/cm® y que la presion de inyeccion debe ser mucho
mayor a la presién estatlca, por ejemplo una presidn cercana a la presion inicial del
yacimiento (214 kg/cm ).

Para determinar el nimero de pozos inyectores deben ser obtenidos valores mas
precisos de presién y gasto de inyeccién, esto a través de una prueba de inyectividad o
mediante una simulacidon de! yacimiento.
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Figura 4.3 Esquema simplificado de las instalaciones de endulzamiento de gas y
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Figura4.4 Esquema de las instalaciones de compresidn de gas para inyeccion
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CAPITULO Vv

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.1 CONCLUSIONES

a) Actuaimente en México las actividades de exploracion 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 recuperaciéon de los campos
actualmente descubiertos, implantando para elio proyectos de Recuperacion Secundaria y

Recuperaciéon Mejorada.

b) Existen en México fuentes de COQz, tales como yacimientos de hidrocarburos con
aito contenido de CO:z y algunas plantas petroquimicas, que por no darle utilidad a este gas
lo arrojan al medio ambiente, incurriendo asl en un problema de contaminacién ambiental y
desperdiciando un fluido necesario para proyectos de Recuperacion Mejorada de petréleo

(RMP).

c) A pesar de que se han hecho varios estudios para fa aplicaciéon de proyectos de

RMP en Meéxico, éstos a la fecha no se han llevado a la practica (salvo una prueba piloto

realizada cerca de! Campo "Carmito”, pero cuyos resulitados todavia no son dados a conocer
X)

publicamente por parte de PEMEX).

d) En cualquier instalacién superficial (ya sea de recoleccién, compresion, produccién,
etc.) donde se manejen fluidos con altas concentraciones de CO2 y/o agua, ocurfira la
corrosién de las partes metalicas 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
Glitimos 100 afos, esto como consecuencia de los productos de deshecho contaminantes
que arrojan las industrias y de algunos articulos que producen las industrias de todo el
mundo. Tal es el caso dei COz2, cuya acumulacién en grandes cantidades en la atmoésfera,
provoca el calentamiento en la superficie de ia tierra; razén por la cual deben mejorarse los
procesos y darle utilidad a este gas. Por otro lado, al mejorarse los procesos y darle una
utilidad al CO2, podrian evitarse sanciones econdmicas, ya que las normas ambientales son
cada vez mas estrictas en lo referente al cuidado del medio ambiente.
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V.2 RECOMENDACIONES

&) Revisar los estudios que se han hecho, por parnte del grupo PEMEX-IMP, sobre
proyectos de RMP por inyeccion de COz en campos petroleros mexicanos, para determinar
si atin es viable la aplicacién de dichos proyectos, para cada caso en particular

b) Para el caso de yacimientos con alto contenido de CO2 o plantas petroquimicas,
que arrojen CO: al medio ambiente, debe determinarse si es posible inyectar dicho COz en el
mismo yacimiento, si es el caso, 0 en algun yacimiento cercano a la fuente.

c) En caso de que se tenga disponibilidad de una fuente de CO2 cercana a algun
yacimiento de hidrocarburos y que este no sea candidato para un proyecto de RMP por
inyeccién de CO2, puede entonces analizarse la inyeccién de CO2 al casquete del
yacimiento, como una forrmma de mantenimiento de presion (Recuperacion Mejorada).

d) Cuando se tenga COz y agua presentes en alguna instalacion superficial, se debe
prevenir la corrosion. Para ello se dispone de diferentes forrnas de control: empleo de
materiales no metalicos, acero inoxidable o inhibidores quimicos; la seleccidn de cualquiera
de estas opciones debe bhacerse considerando las condiciones de trabajo (presién y
temperatura maximas esperadas) y por supuesto ios costos de cada opcidn. Si la cantidad
de CO:z y agua presentes no son muy significativas se pueden instalar materiales metalicos
convencionales, pero colocando testigos de corrosiéon para vigilar el grado de corrosion; si el
grado de corrosiétn es alto, se debe utilizar algun inhibidor quimico para controlar la

corrosion.

e) Es conveniente que los procesos en donde el CO2 sea arrojado a la atmdsfera
sean mejorados, aun cuando las normas gubernamentales todavia no lo exijan, ésto con el
fin de que al darie utilidad a este gas y no arrojario a la atmdsfera preservando al medio
ambiente; de otro modo, podria ocasionarse un problema irreversible en la ecologia que

afectaria a todos los seres vivos del planeta.
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