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Objetivos

OBJETIVOS.

OBJETTVO PRINCIPAL.

Realizar un anilisis cuantitative de las propiedades termodindmicas de las
mezclas Nitrégeno-Hidrocarburos, para observar el comportamiento del aceite
del Yacimiento Akal al inyectar nitrégeno; se aplicaré la ecuacién de estado de
Peng y Robinson y la informacién de las pruebas de hinchamiento realizadas
por el Instituto Francés del Petréleo a tres muestras de fluidos: la primera
tomada en parte alta de la estructura cercana al contacto gas—aceite, la segunda
en la parte media de la zona de aceite y la tercera en la parte profunda cercana
al contacto agua-aceite que son representativas del yacimiento.

OBJETIVOS PARTICULARES.
1. Describir las pruebas especiales principales requeridas para la inyeccién

de nitrégeno y los métodos de inyeccién de nitrégeno mas utilizados.

2. Presentar un panorama general de los procesos de inyeccién y generacion
de nitrégeno en el mundo.

3. Analizar las propiedades fisicas del nitrégeno, para evaluar sus efectos
como un fluido de inyeccién, en el yacimiento Akal.




Introduccicon Capitulo |

I. INTRODUCCION.

Las variables fisicas y termodindmicas controlan los procesos de
desplazamiento del aceite y mantenimiento de presién dentro de las operaciones
de inyeccién de gas, nitrégeno o natural. Como en todos las investigaciones de
ingenieria, las variables pertinentes deben definirse, evaluarse, y aplicarse a las
técnicas de investigacién disponibles, con el conocimiento y conciencia de las
limitaciones de estas, ademas de la precisién y confiabilidad de los datos e
informacién disponible.

La inyeccién de nitrégeno involucra varios tipos de procesos dentro del
yacimiento, como son el mantenimiento de presién y el desplazamiento miscible
e inmiscible.

Aunque originalmente el mantenimiento de presién se consideraba como un
método de recuperacién secundaria, ya que era empleado gas natural; el uso de
gases inertes como el nitrégeno, el cual se usa para ayudar a incrementar la
recuperacién final, puede considerarse como un proceso de recuperacion
mejorada de aceite (PRM].

I.1. Procesos de Recuperacién de Aceite.

Los procesos de recuperacién de aceite pueden subdividirse en tres
categorias principales: primaria, secundaria y recuperacion mejorada, Figura 1.1.
En los procesos de recuperacién primaria el aceite es forzado a salir del
yacimiento por la presion natural existente en los fluidos entrapados en el
yacimiento; cuando la presion del yacimiento se reduce a un nivel donde no es
muy efectiva la energia remanente para impulsar los fluidos a los pozos
productores, se inyecta agua o gas para aumentar o incrementar la presién
existente en el yacimiento. La conversién de algunos pozos productores a pozos
inyectores, y la subsecuente inyeccién de gas 0 agua para el mantenimiento de
presion en los yacimientos, ha sido definida como recuperaciéon secundaria de
aceite. El aceite recuperado tanto por los procesos primarios como secundarios
varia desde 20 a 50%, dependiendo de las propiedades del aceite y las
caracteristicas del yacimiento. El objetivo de los procesos de recuperacién de
aceite mejorada es recuperar por lo menos una parte del aceite remanente en el
yacimiento. Hay varios procesos de recuperacion mejorada de aceite que se
consideran viables, como son los procesos térmicos, procesos de desplazamiento
miscible y procesos de desplazamiento por quimicos. Existen varios mecanismos
que estan involucrados en los diferentes procesos de recuperacion de aceite, los
cuales se discutirdn a continuacion.
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1.1.1. Recuperacién Primaria.

La eficiencia de desplazamiento de aceite en el proceso de recuperacion
primaria depende principalmente de la presién natural existente en el
yacimiento; esta presién en el yacimiento es el resultado de la accién de varias
fuerzas: (1) fuerzas de expansién de los fluidos y de la roca, (2) fuerzas
gravitacionales, (3) fuerzas de empuje del acuifero y (4) fuerzas de expulsién
debido a la compactacién de la roca del yacimiento. Cualquiera de estas fuerzas
en el yacimiento pueden actuar simultineamente o secuencialmente,
dependiendo de la composicién de los fluidos, de las condiciones fisicas del
yacimiento y de las propiedades de la formacién productora. La fuerza
gravitacional es mds efectiva en yacimientos con gran echado, donde se facilita el
drene del aceite hacia su parte baja. Otra fuerza, es el empuje de un acuifero
situado en la parte més baja del yacimiento desplazando al aceite {Donaldson,1989),

1.1.2. Recuperacion Secundaria.

Se ha mencionado previamente que el mecanismo principal de la
recuperacion de aceite es el movimiento de los hidrocarburos a los pozos
productores debido a la diferencia de presién entre el vacimiento y los pozos
productores. De este modo los objetivos de los procesos de recuperacion
secundaria o mejorada son incrementar la diferencia de presién entre el
yacimiento y los pozos productores, incrementar la movilidad del aceite por
medio de la reduccién de la viscosidad del aceite o la reduccién de la tension
interfacial entre los fluidos de desplazamiento y el aceite. Cuando la produccién
de aceite declina se emplea un proceso de recuperacion secundaria para
incrementar la presion para mover el aceite a los pozos productores. El
mecanismo de recuperacion secundaria de aceite es similar al de la recuperacion
primaria, excepto que se involucra maés de un pozo y que la presién del
yacimiento se mantiene 6 aumenta artificialmente para forzar el aceite hacia los
pozos productores. Estos procesos incluyen la aplicacién de inyeccién de gas,
aire, agua y/o soluciones acuosas de productos causticos y polimeros. La
disminucién de la presién en los yacimientos durante la recuperacion de aceite
primaria puede detenerse parcialmente por la inyeccion de un gas en el
yacimiento para alcanzar una presién alta. Los métodos para la inyeccion de gas
pueden subdividirse en tres categorias: (a) represionamiento del yacimiento, (b)
mantenimiento de presién, (c) empuje de gas, dependiendo de la forma en la cual
este se inyecta en el yacimiento.

En el método de represionamiento del yacimiento el gas se inyecta en la
formacién productora a través de un pozo, mientras los otros pozos se mantienen
cerrados hasta que la presién se incrementa en todo el vacimiento. Esto puede
tomar un afio o mas. Cuando se alcanza la presién del yacimiento deseada, la
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inyeccion de gas se detiene y todos los pozos empiezan a producir bajo la
influencia de la presién desarrollada artificialmente.
|

En el método de mantenimiento de presion el gas producido, generado o
comprado, se cc'ﬁmprime e inyecta en los pozos seleccionados antes de que la
presion del yacimiento esté totalmente agotada. En este método, algunos pozos se
operan como pozos inyectores mientras que otros pozos son productores. En el
método de des'plazamiento por gas, éste es inyectado en el yacimiento bajo
presion, lo cual'resulta en un flujo continuo de los pozos inyectores a los pozos
productores. Ellmovimiento del gas conduce al desplazamiento del aceite hacia
los pozos productores.

|

Después dl;e la recuperacion de aceite primaria, la presién de los yacimientos
agotados puede restaurarse por medio de la inyeccién de agua. En los procesos de
inyeccion de agua, ésta se inyecta en el vacimiento a través de los pozos
inyectores. El agua desplaza al aceite a través de la roca del yacimiento hacia los
pozos productores. En este método el arreglo mas comin para la inyeccion y
produccién de;pozos es una configuracién de cinco pozos, donde el agua se
inyecta en el pozo central desplazando al aceite a los 4 pozos productores que
estan alrededot. Para mejorar la eficiencia del proceso de inyeccion de agua, se
agrega al agua 5lgunos productos quimicos tales como causticos y polimeros. Al
agregar sustancias causticas disminuye la tensién interfacial entre el agua y el
aceite lo que da como resultado una emulsion de aceite en agua. De esta manera
el aceite serd producido como una emulsion de baja viscosidad debido a que la
emulsién adopta la viscosidad de la fase externa.

\

La eficiencia de un proceso de inyeccién de agua puede ser mejorada
reduciendo la ‘!relacién de movilidades agua-aceite, M, la cual se define como
k,u /i k.. Una relacién de movilidades mayor que la unidad es desfavorable
debido a que el agua es mas mévil que el aceite y puede digitarse a través de la
zona de aceite y por lo tanto, reduce la eficiencia de recuperacién. Si la relacion
de movilidades es menor que la unidad, el desplazamiento del aceite por el agua
es muy parecido a un desplazamiento del tipo piston. En la inyeccion del agua, la
relacion de movilidades puede reducirse, disminuyendo la movilidad del agua, lo
cual puede %ograrse, agregando quimicos tales como alcoholes, glicerina,
polimetros, etcp:., al agua de inyeccion {Donaldson,1989).

\i
1.1.3. Recuperacién Mejorada.
‘.

Los Prodesos de Recuperacién de Mejorada {PRM) tienen como objetivo el
incremento de la recuperacién de yacimientos ya explotados por recuperacion
secundaria. Los PRM pueden dividirse en tres categorias principales: (1}
quimicos, [2]‘ térmicos, y (3) miscibles. Los procesos térmicos han sido usados
extensivameﬂl‘te para el desplazamiento de aceites pesados, mientras que los

|
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procesos de desplazamiento quimico y miscible han sido empleados para la
recuperacion de aceites ligeros.

Los procesos de inyeccién de quimicos pueden dividirse en tres categorias
principales: (1) inyeccion de surfactantes, (2) inyeccién de polimeros, y (3)
inyeccién de productos causticos. El mecanismo de desplazamiento de aceite por
la inyeccién de surfactantes y productos céusticos estd basado en la formacién de
una tension interfacial ultra-baja, mientras que la inyeccién de polimeros, o la
inyeccion de surfactantes seguidos por la inyeccién de polimeros controla la
movilidad de aceite, lo cual a su vez mejora su recuperacién. Los productos
causticos inyectados dentro de los yacimientos reaccionan quimicamente con los
acidos grasos presentes, dando como resultado sales de sodio.

Cuando los yacimientos petroleros contienen un aceite de menos de 20°
API, y alta viscosidad, los métedos de recuperacion secundaria no son efectivos
para desplazar el aceite. Para tales yacimientos, los procesos térmicos han
recibido la mayor atencién. La inyeccién de vapor reduce la viscosidad del aceite,
lo cual origina un incremento en su movilidad. Dependiendo de la forma en que
se genera el calor en el yacimiento, los procesos térmicos pueden dividirse en
tres categorias: (1) combustién in-situ, (2) inyeccién de vapor, v (3) combustién
himeda.

Para el método de combustién in situ, el aceite crudo cerca del fondo del
pozo se quema usando quimicos, calentadores eléctricos de fondo del pozo o
quemadores de gas de fondo. Después de iniciarse la combustién en la vecindad
del pozo, contintia la inyeccién de aire, lo cual permite el movimiento de la zona
de combustién hacia los pozos productores. La propagacion de una zona de
combustién produce un desplazamiento de liquidos practicamente del 100 % en
el yacimiento, dando como resultado una roca limpia y caliente, la cual calienta
el aire inyectado antes de alcanzar la zona de combustién.

En el segundo método de inyeccién de vapor, éste se inyecta en el
yacimiento, en forma continua o ciclica. La inyeccién de vapor continua
involucra tanto pozos productores, como inyectores, mientras que la inyeccidén
ciclica involucra un solo pozo, el cual sirve a su vez de pozo productor y de pozo
inyector. La inyeccion de vapor es mas ficil de controlar que la combustion
in-situ, y su tiempo de respuesta es del 25 al 50% menor que el tiempo de
respuesta para la produccién adicional por combustién in-situ.

El tercer método se conoce como combustion hiimeda. En el proceso de
combustién in-situ, se quema una gran cantidad de calor en la parte de la
formacién barrida, siendo este un calor o energia desperdiciada. El calor utilizado
y la eficiencia del proceso pueden mejorarse por medio de la inyeccién de agua.
En este proceso, el agua se inyecta con el aire. El vapor supercalentado formado
por la vaporizacién del agua forma un frente y se desplaza, dejando atrés al frente
de combustién. La ventaja principal de este proceso es que se reduce el aceite
residual utilizado como combustible en el frente de combustién, lo cual da como
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1
resultado el que se desplace més aceite y se necesite menos aire para la

combustién en ?1 yacimiento.

I

Los procesos de desplazamiento miscible involucran la inyeccién de un
solvente tal como alcohol, hidrocarburos refinados, gases hidrocarburos
condensados, gas licuado, biéxido de carbono, o nitrégeno, los cuales pueden
disolverse en el aceite bajo ciertas condiciones de presién. El solvente inyectado
reduce las fuer]zas capilares que causan la retencién del aceite en los espacios
porosos de las' rocas del yacimiento. En este proceso, después del bache de
solvente myectado se inyecta de un liquido o gas para forzar la mezcla entre el
solvente y el aceite. Los procesos de desplazamiento miscible pueden dividirse
en (1) procesos con bache miscible; (2) procesos de gas enriquecido; (3)
procesos de gas inyectado a alta presion; (4) procesos de inyeccién de bioxido de
carbono (CO,) c|) gases inertes (nitrogeno, N,).

Los procesos de bache miscible involucran la inyeccion de un bache liquido
de hidrocarburos aproximadamente igual a la mitad del volumen de poros del
yacimiento; despues del bache de hidrocarburos liquido se inyecta gas o agua
para desplazar‘el bache a través del yacimiento. En el proceso de gas enriquecido,
despusés del bache inyectado (del 10 al 20% del volumen de poros) de gas natural
enriquecido se'inyecta gas pobre, o gas pobre y agua. Los procesos de inyeccién
de gas a alta presién emplean un gas, el cual ocasionaré la vaporizacién del aceite
y la formacién de una fase miscible, entre el aceite del yacimiento y el gas, la
cual consiste de componentes C,-C,. La diferencia principal entre los procesos de
gas enr1quec1do y de gas a alta presion, es que en los procesos de gas enriquecido
los componeﬂtes C,-C, se transfieren del gas al aceite, mientras que en los
procesos de inyeccién de gas a alta presién, los componentes C,-C,; pasan del
aceite al gas de inyeccién.

En los procesos de inyeccién de biéxido de carbono (CO,) o gases inertes
(N,), el mecanismo de miscibilidad en el aceite es similar a la inyeccion de gas
inyectado a alta presién. Bajo ciertas condiciones de presién y temperatura y de
composicién de aceite, el CO, o el N, pueden formar un frente miscible, el cual se
mueve como, una sola fase liquida y desplaza eficientemente el aceite del
yacimiento a.los pozos productores. La miscibilidad del biéxido de carbono
puede alcanzarse a presiones de alrededor de 1500 lb/pg® (105.4 kg/cm’)
menores, mientas que la del nitrégeno estd alrededor de las 3000 Ib/pg® (211. 5
kg/cm?), la cual es mas dificil de obtenerse. La presencia de impurezas en el
b10x1do de carbono, tales como nitrégeno y metano, incrementan la presién de
mlsCIbllldad,ll mientras que impurezas tales como el propano y sulfuro de
hidrégeno la Bisminuyen.

|

El uso de microorganismos y los productos de sus metabolismos para
estimular la produccién de aceite estd en proceso de experimentacién. Esta
tecnologia involucra la inyeccién de microorganismos seleccionados dentro del
yacimiento 3/ la estimulacién subsecuente y transportaciéon de sus productos de
crecimiento !in-situ. Su presencia ayuda a reducir el aceite residual. La

Il
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recuperacion mejorada de aceite microbial es inusual para reemplazar los
métodos convencionales de PRM debido a que este método por si solo tiene
ciertas restricciones, sin embargo, este proceso parece superior en muchos
aspectos a los demds. Como wunidades de autoduplicacién las colonias de
bacterias se inyectan en el yacimiento; su multiplicacién in-situ aumenta los
efectos benéficos. Los cultivos microbiales son capaces de sintetizar una gran
variedad de productos bioquimicos constituyentes del aceite crudo cuando se les
suministran nutrientes esenciales y se tienen condiciones ambientales
apropiadas. De hecho, la poblacién de varios tipos de microbios han sido
encontradas en la subsuperficie de los yacimientos a una profundidad de
alrededor de 2000 m. Una teoria propone el hecho de que los microorganismos se
introdujeron en la perforacion de pozos, terminacién de pozos o por la inyeccion
de agua en la etapa de recuperacién secundaria. El hecho de que la poblacién de
microbios estd presente en poros de formaciones profundas es una prueba
positiva de que los yacimientos no son biolégicamente estériles. Esto ofrece
estimulos positivos para investigaciones fundamentales para descubrir
microbios, procedimientos y tecnologias que pueden conducir a la recuperacion
mejorada de aceite. Las pruebas de campo no han sido reportadas
completamente, por lo cual no se han podido entender totalmente. Se estin
realizando investigaciones especificas para aplicaciones de campo, las cuales
resolveran estas interrogantes en el futuro. En resumen los procesos microbiales,
los cuales pueden considerarse como una tecnologia emergente, estdn
actualmente teniendo algunas de pruebas de campo limitadas, pero su futuro es
prometedor.

Desafortunadamente los procesos de recuperacion mejorada requieren
inicialmente de largas investigaciones y de monitoreos minuciosos durante su
aplicacion, mientras que el ritmo de la recuperacién de aceite incremental es bajo
y prolongado en un largo periodo de tiempo. De esta manera los provectos de
recuperacién mejorada requieren una evaluacién econémica y simulacién
extensas debido a la baja taza de retorno de la inversién. La caracterizacién
inicial del yacimiento, conjuntamente con la evaluacién de la saturacién de
aceite, geologia y geofisica del yacimiento, son necesarias para determinar la
factibilidad de un PRM. Se requiere de personal muy bien entrenado para todas
las fases de la implementacién de PRM. El éxito de los PRM a sido probado en
numerosos proyectos mediante la inyeccién de CO, y mediante la aplicacién de
procesos teérmicos. Hoy en dia la inyeccién de nitrégeno es otra técnica probada,
dada la tecnologia para su generacién, su disponibilidad ilimitada y su bajo costo
{Donaldson, 1989).
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!
L2. Inyecci(n? de Gas.

‘I

La myeccmn de gas es él mas antiguo de los procesos de inyeccién de
fluidos; la idea de usar un gas para el propdsito de mantenimiento de presién y
restauracion de\la productividad de los pozos de aceite fue sugerida desde 1864,
solo unos anos después de la perforacion del pozo Drake. Desde ese tiempo, la
inyecciéon de gas natural u otros gases ha sido usada exitosamente en muchos
yacimientos de\' aceite a través del mundo como un método de recuperacion
secundaria. Los primeros proyectos de inyeccién de gas fueron disefiados para
incrementar 1nmed1atamente la product1v1dad v deberian ser clasificados como
proyectos de mantemmlento de presién. Aplicaciones recientes de myeccmn de
gas, sin embargo han sido pensadas para incrementar la recuperacién final y
pueden considéii‘arse como proyeclos de recuperacién mejorada.

Como unz‘i técnica de recuperacion mejorada el fluido inyvectado debe,
ademas de intrementar la energia del yacimiento, desplazar al aceite y
conducirlo hacia los pozos productores. El éxito de un proyecto de recuperacion
mejorada dependera en primer lugar del mecanismo mediante el cual el fluido
inyectado desplace al aceite (eficiencia de desplazamiento) y en segundo lugar en
el volumen del aceite del yacimiento el cual entrard en contacto con el fluido
inyectado (eﬁclenma de barrido). Esta consideracion, se debe generalmente a que
la viscosidad del gas es inferior a la del agua y la relacion de movilidades es
desfavorable, ocasionando una recuperacion de aceite baja en un desplazamiento
frontal. Para obtener el beneficio méaximo el volumen de aceite debe ser tan
grande como séa posible. El gas puede ofrecer ventajas econdmicas, debido a su
dlspombllldad“y su relativa facilidad de inyeccién. De esta manera, la inyeccion
de gas es todavia el método de recuperacién mejorada preferido bajo ciertas
circunstancias!

En la iny”ecci(’)n de gas puede darse tanto un proceso miscible como uno
inmiscible. Las caracteristicas del aceite y del gas y las condiciones de presion y
temperatura de la inyeccion determinan el tipo de proceso. El gas puede
inyectarse en \'el yacimiento para el mantenimiento de presién (por ejemplo,
mediante la myecc:lon de gas en puntos estratégicos del yacimiento), o para
formar un banco que desplace el aceite hacia los pozos productores (inyeccién en
el casquete delgas).

La 1nyec|c1on de gas en yacimientos carbonatados puede incrementar la
recuperacion flnal de aceite. Los beneficios obtenidos por la inyeccién de gas
dependen delsu eficiencia de barrido horizontal y vertical. La eficiencia de
barrido también depende del tipo de sistema de porosidad presente.

|

En el proyecto de West Rampa en el campo Panhandle formado de rocas
carbonatadas con sistemas de porosidad intercristalina-intergranular, el interés
principal fuefel de decidir cuales pozos (existentes) deberian ser usados como
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inyectores para obtener una eficiencia de desplazamiento méaxima (Longren, 1951).
Los pozos localizados en areas que tenian bajas permeabilidades se seleccionaron
preferentemente con respecto a los localizados en 4reas con permeabilidades
superiores, debido a que la presion del yacimiento era superior en las dreas con
permeabilidades bajas, ayudando a retardar la digitacién de gas. Se di6
preferencia también a los pozos con baja relacién gas-aceite y a los localizados en
zonas con mas bajas saturaciones de gas. Los pozos productores que penetraron
toda la zona productora proporcionaron la mejor cobertura vertical. Los pozos
inyectores localizados en dreas que tenian las saturaciones de gas mas altas
requirieron cantidades mayores de gas de inyeccién. La posicién estructural no
parece ser un factor principal que afecte el comportamiento de los pozos
inyectores. Se encontré que el beneficio méximo de la inyeccién de gas se obtuvo
cuando los pozos productores se mantuvieron en condiciones limpias y para cada
pozo productor se tuvo por lo menos un pozo inyector.

La recoleccién de datos representativos se dificulta para yacimientos con un
sistema de porosidad matriz - fractura bien desarrollado, cuando se tienen
condiciones de una matriz de baja permeabilidad, fracturas interconectadas y
canales de disolucién constituidos de un 10% 6 maés de espacios vacios. Un
sistema de porosidad matriz -fractura bien desarrollado puede dar origen a graves
canalizaciones del gas inyectado y/o entrada de agua con un beneficio pequeifio o
nulo en la recuperacién final de aceite. Para ayudar a la determinacién del
volumen de aceite barrido por el gas, se puede agregar helio al gas de inyeccién
como trazador, ddndole un monitoreo periédico. La recuperacién de este trazador
depende de los factores siguientes: la velocidad del fluido, dispersién del gas y la
variacion de la permeabilidad en las diferentes rutas de flujo, lo cual también
afecta al gas de inyeccién.

Los problemas principales que se presentan en la inyeccién de gas en
yacimientos carbonatados son la alta movilidad del fluido desplazante y las
amplias variaciones de la permeabilidad. Debe tenerse mucho mayor control en
los procesos en comparacién con la inyeccién de agua. El efecto del perfil de
permeabilidades del yacimiento sobre la eficiencia de barrido del gas puede
evaluarse satisfactoriamente a través de una prueba piloto de inyeccion de gas. La
prueba piloto puede también proporcionar la informacién necesaria para calcular
el volumen requerido de gas; esto, a su vez, ayudara en el disefio del equipo de
compresores y en la estimacién del niimero de pozos inyectores (Donaldson, 1989).
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1.2.1. InyecciéP de Gases Inertes.

i

En anos Irecientes el crecimiento continuo de los costos y el suministro
limitado de gas natural ha obligado a la industria a buscar un sustituto de este.
Los gases més prometedores que reciben la mayor atencién son: (1) gas nitrégeno
puro y (2) mezclas de gases inertes en las que el nitrégeno es predominante. La
inyeccién del | gas nitrogeno estid rapidamente emergiendo como uno de los
mejores métodos de recuperacion mejorada de aceite y gas. El nitrégeno es menos
caro y mas disponible que el gas natural o el biéxido de carbono.

La inyec‘g:ién de gas nitrégeno puede aumentar la recuperacién de aceite o
gas para uno o mas de los siguientes mecanismos: (1) mantenimiento de presién,
(2) desplazamiento inmiscible o (3) desplazamiento miscible, dependiendo de las
condiciones de presion y temperatura y de las propiedades del gas de inyeccién y
de los fluidos del yacimiento.

El mantenimiento de presion puede aplicarse en yacimientos volumétricos
para mantener la presién arriba del punto de burbuja o del punto de rocié. El
desplazamiento inmiscible es efectivo si la relacion de movilidades es favorable,
alto relieve estructural y si la diferencia de densidades entre el gas inyectado y
los fluidos del |yacimiento permiten que la segregacion gravitacional ocurra.

El desplazamlento miscible de los fluidos del yacimiento por nitrogeno
(tanto por contacto multiple como al primer contacto) puede ocurrir solo en un
rango limitado de la composicién, presion, temperatura y volumen del fluido. La
miscibilidad del nitrégeno requiere de altas presiones (yacimientos profundos) y

aceites hgeros‘

La ventaja principal del gas inerte es su disponibilidad y sus bajos costos.
Otras ventajas son: {1) evitar la invasién de aceite en el casquete de gas si existe
un casquete de gas en el yacimiento y un acuifero de fondo; (2) recuperaciones
superiores comparadas a las del empuje de agua en yacimientos que tienen baja
permeablhdad (3) gas inerte residual al abandono en lugar de gas natural
comercial, y (4) confianza en el suministro (Donaldson, 1989).
:
|\
|
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PANORAMICA ACTUAL DE LOS
PROCESOS DE INYECCION DE
NITROGENO EN EL MUNDO.
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II. PANORAMICA ACTUAL DE LOS PROCESOS DE INYECCION
DE NITROGENO EN EL MUNDO.

Il.1.  Estadistica de los Procesos de Recuperacion Mejorada de Aceite.

La produccién mundial de los proyectos de Recuperacién Mejorada de
aceite y aceite pesado, a principios de 1998, fue aproximadamente de 2.3
MMBPD que representaron aproximadamente el 3.5% de la produccién mundial
de aceite. Para el afilo 2000 la produccién de aceite, empleando Procesos de
Recuperacién Mejorada (PRM) fue aproximadamente de 2.928 MMBPD [Moritis,
19398).

La revista Oil & Gas Journal en 1998 reporté un incremento del 5.0% en la
produccion en EUA empleando PRM, con respecto al afio de 1996, lo que resulté
en una produccién por estos procesos de 760 MBPD para el 98; esta produccion
equivale al 12% de la produccién de aceite total en EUA, que en 1997 fue en
promedio de 6.4 MMBPD (Moritis, 1998).

Para el afio 2000 Oil & Gas Journal reporté un decremento en la produccién
por Recuperacidén Mejorada en EUA del 1.5 % con respecto al 98, produciéndose
por estos procesos 748 MBPD Figura 2.1 y Tablas 2.1 y 2.2, aproximadamente el
mismo 12% de la produccién total en EUA del 98 Moritis, 2000).
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Figura 2.1. Produccién en EUA por PRM (Moritis, 2000).
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" TABLA 2.1. Produccién por PRM en EUA (Moritis, 2000).

METODO DE ? 5FD
RECUPERACION 1 Variacitn del
MEJORADA | 1988 1983 1990 1992 1994 1996 1998 2000 ‘::;’pi‘(’:‘l’:
. a 1998 [%]
TERMICO [
Vapor 468602 455484 444137 454009 415801  419.349 439010 417675 -4.86
Combustién in Situ 10.272 6.525 6,090 4,702 2,520 44,85 4780 2781 -41.6
lAgua Caliente [ 705 2.896 3.985 1,980 250 250 2200 -306 -86.4
TOTAL 479,669 464,905 454,212 460,691 418,571 424084 245990 417,675 6.3
QUIMICOS Y OTROS :
olimeros-Miscelares ' 1.403 1509 617 254 64 0 0 0 0.0
olimeros/Quimicos 15,498 20,992 11,239 1.540 1.828 139 139 1.508 1049.6
tros !5 0 0 0 0 0 0 0 60 0.0
TOTAL 16,901 22,501 11,856 2,194 1,892 139 139 1,598 1049.6
ASES Y OTROS |
idro. Misibles/Inmisibles 33,767 25.935 55,386 113,072 99.693 96.263 102053  124.500 22.0
0. Miscible 128,440 64.192 95.591 144.973 161486 170,715 179024 189,493 58
0, Inmiscible | 1,349 420 95 95 0 0 0 66 0.0
INitiGgeno !}1 8.510 19,050 22,260 22 580 23.050 28,017 28,117 14,700 -47.7
(iases de Combustion fzs.l 50 21.400 17,300 11,000 0 0 1} 0 0.0
Otros ” 0 ¢ 0 6.300 4.400 4,350 4350 0 49
TOTAL 108216 130,997 190,632 298,020 288,629 299,345 307,544 328,759 a7
TOTAL GENERAL éM?&b‘ 618,403 656,700 760,907 709,094 723,566 759,653 748,092 -1.5

\ TABLA 2.2. Proyectos

activos de PRM en EUA (Moritis, 2000).

. BPD
METODO DE ‘. Variacion dnl‘
RECUPFRACION iy
MEJORADA |‘ 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 respecio
a 1008 [%6]
TERMICO [ |
[Vapor |\ 181 133 137 119 109 105 92* 80** -6.5
Combustion In Sitn 17 9 8 8 5 8 7 5 -28.6
iAgua Caliente ‘I 3 10 ] 6 2 2 1 1 -50.0
TOTAL . 201 152 154 133 116 115 100 86 -8.0
QUIMICOS '
olimeros-Miscelares f 20 9 5 3 2 0 0 0 0
olimeros/Quimicos 186 115 45 46 28 1 10 10 9.1
TOTAL | 206 124 50 49 30 12 11 10 -9.1
GASES Y OTROS |
Hidro. Misibles/Inmisibles| | 24 22 23 25 15 14 11 6 -45.5
CO, Miscible | 38 49 52 52 54 60 66 63 -5
CO, Inmiscible [ 28 8 4 2 1 1 0 4 -100.0
NiirGgeno 4 9 4 7 8 9 1G 4 -B0)
Gases de Combustidn | 3 2 3 2 0 0 0 0
Otros ‘l 0 0 0 3 2 1 1 4] 0
TOTAL ! 104 g0 91 91 81 85 88 74 -14.9
TOTAIL GENERAL : 512 366 295 273 226 212 199 170 -11.6

*  Los provectos de Ten Monterey Resources fueron combinados con les proyectos de Texaco.

¥+ _Aera y Texaco consolidaron un niimero de sus provectos,
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Como se puede observar en las Tablas 2.1 y 2.2, los 80 proyectos de
inyeccién de vapor produjeron en el afio 2000, 417.675 MBPD, lo que represento
el 55.83% de la produccion total por PRM en EUA, mientras que los proyectos de
inyeccion de CO, (64 en total) aportaron 189.559 MBPD equivalente al 25.34%
del total, siendo estos dos procesos de recuperacién mejorada los mas utilizados
en EUA el pasado ano.

Por otro lado los métodos de inyeccién de nitrégeno, aportaron en el afio
2000, 14.700 MBPD, con 4 proyectos activos en EUA que represento el 1.96% de
la produccién total por PRM en EUA.

La estimacion de la produccién mundial de los proyectos de Recuperacion
Mejorada de aceite y aceite pesado de 2.928 MMBPD (para principios del 2000),
se basé en los resultados de la revista de 0il & gas Journal, (Moritis, 2000). La tabla
siguiente presenta la informacion obtenida:

Pais Produccion (MBPD)
Canada 400
China 280
EUA 748
Indonesia 300
Venezuela 500
Otros Paises 700
Total 2,928

IL2. Tendencia de los Proyectos de Recuperacion Mejorada de Aceite,

mediante la Inyeccion de Gases Hidrocarburos y No-Hidrocarbures, en
EUA.

En EUA se utilizan actualmente principalmente biéxido de carbono (CQ,),

gas natural y nitrégeno (N,} como gases de inyeccién en los procesos de
Recuperaciéon Mejorada.

La inyeccién de aire se dej6 de utilizar en 1994, debido a que aunque
incrementa la produccién en un corto tiempo, conduce rapidamente a varios
problemas de operacién relacionadas con el contenido de oxigeno presente, el
cual causa problemas en la superficie y dentro del yacimiento. Algunos de los
problemas principales son: ignicion espontdnea en el yacimiento, COITOSIon,

formacién de mezclas explosivas v oxidacién del aceite en el yacimiento (Van Pollen,
1980).
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En los campos de Estados Unidos, se utiliza con el propésito de
mantenimiento de presién la inyeccién de CO,, gas natural y nitrégeno, segin se
puede observa'lli' en la Figura 2.2; predomina la utilizacién de CO, y la tendencia
es emplear, cada vez menos, la inyeccién de gas natural, sobre todo por su costo
y la importanc%a que tiene como combustible limpio (Dominguez, 1998).

!f
J

Figura 2.2. Proyectos de inyeccion de gas en EUA (Dominguez, 1998).
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|
Para principios del 2000 se tenian 64 proyectos de inyeccion de CO,, por 4
proyectos de inyeccion de N,.

Por otroj' lado, se utiliza nitrégeno, aunque no de manera tan relevante como
el CO, en Estados Unidos. La razén fundamental, es que existen reservas
importantes de este ultimo fluido en varios estados de la Union Americana, lo
cual ha resultado en el uso limitado del nitrogeno, aunque ya es una tecnologia
probada (Dominguez, 1998).

|‘
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I1.3. Aplicaciones de los Procesos Recuperacién Mejorada de Aceite, Mediante
la Inyeccién de Nitrégeno.

Los procesos inyeccién de nitrégeno en yacimientos de hidrocarburos son
una drea de oportunidad para incrementar la recuperacién, ya que las reservas de
aceile y de gas probadas se estdn agotando y los costos de exploracién se
intensifican, particularmente costa afuera, por lo cual la atencién esta enfocada
consecuentemente, en dos dreas: 1) en yacimientos en los cuales la produccién
de gas puede incrementarse y 2) en yacimientos en los cuales la recuperacién de
aceite pueda incrementarse o mejorarse. En estas &reas con la aplicacién del
proceso es posible incrementar la produccién de aceite asi como la produccién
de gas de los campos ya existentes; para ambos casos la inyeccién de nitrégeno
puede utilizarse con éxito, incrementando la recuperacién de hidrocarburos. Por
esta razon se ha puesto mucha atencién en las técnicas de recuperacién mejorada
mediante nitrégeno (Duckett, 1983).

La necesidad de obtener nitrégeno econémicamente ha conducido al
desarrollo y refinamiento de la tecnologia para obtener nitrégeno a partir del aire,
asi como para su separacién del gas natural para su reinyeccién en yacimientos
de hidrocarburos (Duckett. 1983).

La tecnologia para la generacién de nitrégeno en los procesos de inyeccion
ha alcanzado un grado de sofisticacién tal, que casi puede considerarse cualquier
magnitud del proyecto. La evolucién reciente de la tecnologia para generar
nitrégeno en pequenas plantas productoras ha permitido considerar el uso de
nitrégeno para nuevos proyectos. El nitrégeno para la industria petrolera presenta
actualmente una mayor disponibilidad, con rangos de operacién mayores. A
principios de 1990 entraron en operacion once plantas de inyeccién de nitrégeno;
una de estas plantas se instalé en Binger Oriental.

El nitrégeno puede usarse para diferentes aplicaciones de recuperacién de
aceite y gas, desde el mantenimiento de presién hasta su utilizacién en procesos
miscibles. A continuacién se presentaré una explicacion breve de algunas
aplicaciones que involucran la inyeccién de nitrogeno:

El Mantenimiento de presién. E]l Mantenimiento de presién en yacimientos
de aceite con la inyeccién de nitrégeno, es bastante atractivo debido a la baja
densidad del gas comparada con el aceite, pudiendo favorecer los efectos de
segregacion gravitacional.

Es posible utilizar también la inyeccién ciclica del nitrégeno en
yacimientos de gas y condensado; sin embargo debe hacerse un estudio
cuidadoso ya que el nitrégeno disminuye la presién de rocio en los yacimientos
de gas y condensado. Esto es benéfico, porqué se depositardn menores voliimenes
de condensado en la formaci6n, los cuales en su mayoria se quedan atrapados en
la formacién.
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Produccion de aceite dtico. En yacimientos con echado importante y con un
mecanismo de empuje de acuifero activo se puede tener aceite entrampado arriba
de los pozos productores Si este volumen de aceite es demasiado pequefio para
justificar la perforacién de pozos de alto riesgo, este aceite se puede producir con
la inyeccion de nitrégeno el cual remplaza al gas natural que se acostumbraba
inyectar en el pasado (Duckett, 1983).

'\

Empuje |de baches de gas miscible. Con una presién arriba de 1000 1b/pg’,
el CO, puede, ‘ser miscible con el aceite, pero la disponibilidad y el costo de CO,
ha condumdo a los operadores a considerar el uso de un bache de CO, empujado
con el nitrogeno. Similarmente también se pueden utilizar baches de

hidrocarburosll_‘ como el etano o el LPG, desplazados por el nitrdgeno (Duckett, 1983).

|
La produccién de gas del casquete. La produccién de gas del casquete
normalmente“ no ocurre hasta que la produccién de aceite estd précticamente
terminada. 81 se desea la produccion de gas del casquete, en etapas tempranas de

produccion de aceite, puede llevarse a cabo mediante la inyeccién de nitrégeno
en el casquetef de gas para que reemplace el gas producido (Duckett, 1983).

Desplaz%miento miscible con nitrégeno. El nitrégeno puede usarse como
un agente mlsmble cuando la presién del yacimiento es alta, y cuando el
yacimiento se encuentra a una gran profundidad. Ademas el aceite debe ser
ligero y tener por lo menos 35° API, para alcanzar por contacto multiple la
miscibilidad [Duckett 1983).

Desplazamlento inmiscible con nitrégeno. El desplazamiento inmiscible
tiene lugar cuando en el yacimiento es despreciable el intercambio molecular
entre el gaé nitrégeno y el aceite, es decir, cuando la vaporizacién de
hldrocarburds intermedios (C, - C) es pricticamente nula. Se tienen
caracterlstlcas favorables para desplazamiento inmiscible cuando en el

yacnnlento esta actuando la segregacion gravitacional y contiene aceites volatiles.
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I.4.  Proyectos Activos y Terminados de Inyeccién de Nitrégeno, a Nivel
Mundial.

En el periodo 1998-2000 se tenian 10 proyectos de inyeccién de nitrégeno
en EUA, tres mediante desplazamiento miscible, seis con desplazamiento
inmiscible y uno de nitrégeno e hidrocarburos inmiscible.

II.5 Proyectos Activos de Inyeccion de Nitrdgeno, a Nivel Mundial.

En la actualidad se tienen cinco proyectos de inyeccion de nitrégeno en el
mundo, cuatro en EUA, como se ilustran en las Tablas 2.3 y 2.4 y el Proyecto
Cantarell en México, en donde se inyecta nitrégeno criogénico en el yacimiento
Akal, para el mantenimiento de presién.
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Tabla 2.3. Proyectos activos de inyeccién de nitrégeno miscibles en EUA (Moritis, 2000).

UBICACION NO.DE | PRODUCCION CARACTERISTICAS DEL CARACTERISTICAS
INICIO POZOS ((BPDY)) VALUACION]| YACIMIENTO DEL ACEITE
CAMPO COMPAN{A : DEL
(MES/ANO} PROYECTO
AREA || PROF. || FORMA- . .
ESTADO || CONDADO propl INY. [ToTAL] POR N, 1aCRES] | pie) | CION. __.M; API m%s_ F
JAY-LITTLE Santa
ESCAMBIA Exxon Fla./Ala. o . 1/81 53 | 333 §11.700] 11.700 Exitoso 14,415 | 15,400 |Carbonato] 14.0 51 F 0.20 | 285
iRosa/Escambi
CREEK m,_
Tabla 2.4. Proyectos activos de inyeccién de nitrégeno inmiscibles en EUA (Moritis, 2000).
UBICACION NO.DE || PRODUCCION CARACTERISTICAS DEL CARACTERISTICAS
. INICIO POZOS ((BPD)) [EVALUACION| YACIMIENTO DEL ACEITE
CAMPO COMPANIA - DEL
(MES/ANO) PROYECTO
AREA || PROF. | FORMA- . .
ESTADO || conDADO PROD.| INY. [|[TOTAL| POR N, (ACRES] | Ipie] | CION. H_N_ API __%E F
HAWKINS Exxon Tex. sﬁa._ﬁ_wmo 8/87 27 | 6 | 1500 1000 | Exitoso 2.800 | 4.600 | Arcnas | 28 || 16 | 25 | 168
~ HAWKINS Exxon Tex. Amm%ﬁm 1/94 267 | 20 |l v.000 | 3.000 Exitoso 7.790 | 4,600 | Arenas | 28 24 | 4.0 | 168
Marathon . i Pecos & Tio oo Gnnt T b == N ann =t 100 - inad- 19— -0 30—k 6.0, .82 _
YATES 0il Tex. Crokelt 1/85 619 29 140,000 Exitoso 14,300 1.700 Dolomiagy- 17 30 65.0- | 82 -
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A continuacién se presenta una descripcién de tres ejemplos actuales de
inyeccién de nitrégeno en el mundo.

Campo Yates. El Campo Yates que se localiza en la parte occidental de
Texas, con un volumen original de 4200 MMBLS vy una area de 106 km?, es un
proyecto exitoso de inyeccién de nitrégeno inmiscible. Este campo tiene casquete
de gas secundario y produce esencialmente por segregacion gravitacional
(Dominguez, 1998). La planta de generacién de nitrégeno criogénico se empezo a
construir en 1982, para producir 3 MMPCD (a condiciones estdandar) a una
presion de 700 lb/pg? (49.2 kg/cm?) por Niject Services Company. Este campo ha
estado sujeto a inyeccion de nitrégeno desde 1985, sin presentar mayores
problemas. La surgencia del nitrégeno se ha dado, empezandose a producir
nitrégeno junto con el gas hidrocarburo, el cual es separado por una planta
criogénica.

Campos Hawkins. En estos campos se tienen dos proyectos de inyeccién
de nitrégeno inmiscible, ambos operados por Exxon, el primero localizado en el
condado de Woodbine-East FB y segundo ubicado en Woodbine-West FB ambos
dentro del Estado de Texas cuya formacién productora estd compuesta de
areniscas con una permeabilidad de 2800 md a una profundidad de 1402 metros
(4600 pies).

Son proyectos muy exitosos, que sé iniciaron en 1987 y 1994
respectivamente. Niject Services Company construyo a partir de 1991 una planta
criogénica de nitrégeno, para producir 65 MMPCD {a condiciones estandar} a una
presion de 1900 Ib/pg® (133.6 kg/cm®) para el primer campo.

I1.5.1. Proyecto Cantarell.

El Proyecto de Modernizacién y Optimizacién de Cantarell tiene por objeto
incorporar reservas adicionales de hidrocarburos, aprovechar integramente el gas
natural asociado producido con el petréleo, incrementar la produccién de
petréleo crudo y gas natural, y aumentar la confiabilidad y eficiencia operativa de
las instalaciones. Se trata del proyecto individual de mayor dimensién y
complejidad que Pemex ha emprendido en varios lustros. También es el mas
importante de su género en la industria petrolera mundial. El Proyecto Cantarell
constituye un elemento central de la estrategia petrolera del pais que afecta el
patron de desarrollo del sistema nacional de refinacién y de la industria del gas
natural. La rentabilidad de la inversién en este proyecto es excepcional, incluso
el condiciones de precios bajos del aceite {Lajous, 1999).
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11.5.1.1. Necesidad del Mantenimiento.
I‘

Se sabe"que a menores presiones hay un aporte menor de aceite al pozo,
debido a quejexiste una correlacién directa entre la presion del yacimiento y los
ritmos de producmon que pueden obtenerse de los pozos. Asi un pozo tipico del
campo Cantarell al inicio de su explotacién, con una presion del yacimiento de
270 kg/cm?, fue capaz de producir 30,000 bpd. Para abril de 1999 la presion habia
caido a 113 kg/cm y el pozo promedio podria producir solo 7,000 bpd mediante
el uso de bombeo neumatico. Si no se implementara el mantenimiento de
presién, en cinco afios la presién caeria a 83 kg/cm® y el mismo pozo tipico
produciria del orden de 3,200 bpd.

Si la ingzeccic’)n de nitrégeno para el mantenimiento de presién no se llevara
a cabo, los!tiempos de explotacion de las reservas serian muy grandes, y
rebasarian la vida atil de las instalaciones, la que es de aproximadamente de 20
afios. Se estima que la explotacién de las reservas con el mantenimiento de

b
presion seria de 15 anos, comparado con 38 afios sin inyeccion de nitrégeno.

|f
El mcremento de reservas por efecto del mantenimiento de presién debido a
la inyeccion: de nitrogeno es de 2,500 MMBLS. La Inyeccion inicié el 19 de mayo
del 2000, alcanzando el 11 de diciembre del 2000 su capacidad plena (Acuia,
2001). ‘

i
I,

Figura 2.3. Inyeccion de nitrégeno, para el mantenimiento de
presioén (Acuiia, 2001).
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11.5.1.2. Desarrollo del Campo.

Cantarell es el campo petrolero mds grande del pais y el sexto en
importancia en el mundo. Este campo supergigante aporta una proporcién
sustancial de las reservas, la produccioén y la exportacién de petréleo de México.
Produce crudo pesado, con alto contenido de azufre y metales, denominado
Maya. La produccién se inicié en 1979 y en sélo dos afios llegd a un volumen de
1.15 millones por dia (b/d), para descender a cerca de un millén, nivel que se
mantuvo hasta 1995. Este tope fue fijado por la estrategia de explotacién de esos
anos y no por limitaciones del potencial del yacimiento. En los 21 afios que
Cantarell lleva en operacién, se han producido mas de 7 mil millones de barriles
de petréleo crudo equivalente, cifra que, no obstante su gran tamaio, representa
tan solo un tercio de las reservas originales de este campo. Al inicio de 1999 sus
reservas probadas y probables de hidrocarburos se estimaron en 13 mil millones
de barriles. La cifra anterior no incorpora atn las reservas de un nuevo bloque
del campo Cantarell llamado Sihil.

En forma natural, la explotacién del Campo Cantarell durante 19 afios
redujo la presion en el interior del yacimiento. Esta cayo en casi 60 por ciento de
su valor original. Para contrarrestar este proceso, esta suministrando energia al
yacimiento inyectdndole nitrégeno. Ello permite incrementar la proporcién de los
hidrocarburos que se recuperan del subsuelo, lo que equivale a incrementar las
reservas del campo. Hace posible también acelerar el ritmo de extraccién. Antes
de tomar la decisién de mantener la presién del yacimiento se evalud, en
términos técnicos y econoémicos, fluidos alternativos a inyectar en el campo.
Primero se opt6 entre agua y algin gas. El uso de agua fue descartado, pues no es
un método eficiente en yacimientos altamente fracturados como Cantarell, e
implica un mayor riesgo debido a su tendencia a canalizarse mediante las
fracturas, sin desplazar el aceite contenido en la roca. Definida la conveniencia
de inyectar gas se analizaron diversas opciones, que finalmente se redujeron a la
eleccion entre gas natural y nitrégeno. Ista se hizo en funcién de las
caracteristicas especificas de Cantarell y las condiciones econdémicas que
enmarcan su desarrollo. Dado el objetivo de maximizar el valor econémico del
yacimiento, se examinaron varios escenarios de largo plazo que consideraron
diferentes niveles de inyeccién de fluidos, ritmos de produccién de petrdleo y
volamenes de recuperacion final de hidrocarburos.

Después de realizar estudios extensos de laboratorio, trabajos de simulacién
del comportamiento del yacimiento apoyados en modelos avanzados del mismo y
una evaluacién econdmica rigurosa, se concluyé que la inyeccién de nitrogeno
era la mejor opcidn técnica y la de menor costo. Se constaté que se trata de un
método limpio y seguro. Los estudios fueron realizados por Pemex, el Instituto
Mexicano del Petrdleo, el Instituto Francés del Petréleo, asi como otros
laboratorios en México y en el exiranjero. También se consulté a multiples
especialistas. Asimismo, se conté con informacién directa de otros campos en
explotacién donde se inyecta nitrégeno, en particular, los campos Yates y
Hawkins en Estados Unidos. De acuerdo con los pronosticos de produccion, para
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mantener la presién es necesario inyectar mil 200 millones de pies cubicos
diarios de nitrégeno a Cantarell para evitar que siga cayendo la presién del
yacimiento. El costo del ciclo completo de producir, comprimir e inyectar el
nitrogeno, asi como eventualmente separar este fluido del gas natural que se
produzca, es mucho menor a la reinyeccién de gas natural al yacimiento. Pemex
contraté el su‘ministro de nitrégeno a boca de pozo, por un plazo de 15 afios, a un
precio nominal promedio de 36 centavos de délar por millar de pies cubicos. El
valor presente del mismo, descontado al 10 por ciento, es de s6lo 16 centavos.
Estas cifras contrastan con el precio actual del gas natural, de mds de dos délares
por millar de pies cubicos. Ademds, a este precio se le tendria que agregar el
costo de la compresion y transporte del gas al yacimiento.

Una ve|z que se defini6 el método de mantenimiento de presién del
yacimiento se procedié a disefiar programas de perforacion de pozos de
desarrollo y de la infraestructura costa afuera necesaria para producir, procesar,
manejar y tr?nsportar el petréleo y gas natural adicional que se obtendria en
Cantarell. El programa de mantenimiento de presion hara posible recuperar un
volumen adicional de 2 mil 300 millones de barriles de petréleo, monto
equivalente d afiadir 17 por ciento a la reserva remanente. Gracias al conjunto de
estos tres programas, el plan de desarrollo a largo plazo de este campo prevé la
recuperacién, en los proximos 15 afios, de 8.4 millones de barriles de petréleo
crudo, volumen 2.2 veces mayor al que se obtendria durante este lapso de dejar al
campo declinar en forma natural. Asi, el Proyecto Cantarell permitira ampliar las
reservas e inFrementar la produccion (Lajous, 1999).

|:
I1.5.1.3. Ejecucion del Proyecto.

El prog';ecto Cantarell comprende un conjunto de obras necesarias para
mantener la presién del yacimiento y aumentar la recuperacién de crudo y gas en
los proximos afios. Estas obras de infraestructura incluyen: modificacién de las
plataformas ‘}marinas y ductos existentes, eliminar cuellos de botella, instalacion
de plataformas y ductos nuevos, un sistema de recuperacién secundaria
utilizando nitrégeno, la perforacién de pozos productores e inyectores, asi como
la reparacién de pozos existentes.

Para iéstrumentar un proyecto de la dimensién y complejidad de Cantarell
fue necesafio que PEMEX disefiara una estructura organizativa apropiada,
integrar un vasto equipo profesional de alta calidad para administrar el proyecto
y desarrollar nuevas formas de contratacién de obras, servicios y adquisicién de

materiales y equipos, més acordes con practicas internacionales establecidas.

|
El proyecto contempla la perforacién de 214 pozos, la colocaciéon de
aproximadamente 400 kilémetros de ductos, la construccién de 28 plataformas
marinas y la modernizacién de la infraestructura existente, asi como la compra
de nitrégeno y el arrendamiento de una unidad flotante de almacenamiento y
carga en alta mar.
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La planta productora de nitrégeno fue construida y es propiedad de un
consorcio internacional -British Oxigen, Westcoast, Marubeni, Linde e ICA-Fluor
Daniel-, el cual la operara. Pemex recibe el nitrégeno comprimido en la boca del
pozo, a un precio predeterminado. La planta se localiza en la peninsula de
Atasta, en Campeche. La entrega comercial de nitrégeno se iniciard en abril del
ano 2000. El proceso de generacion de nitrégeno se describe en la seccidn
I11.3.3.1.

Para el suministro de nitrégeno se requirié (Acuna, 1998):

0 Una planta generadora de nitrégeno con capacidad de suministro de
1,200 MMPCD.

0 Dos ductos de 36 pg. de didmetro para llevar el nitrégeno a las
instalaciones del campo.

0 Una plataforma de inyeccién.

0 Nueve pozos para inyectar nitrégeno al yacimiento.

La capacidad actual de produccién de Cantarell se estima en 1.69 millones
de b/d. A principios de marzo del afio 2000 se realizé una prueba de produccién
en este campo y se obtuvo una produccion total de 1.52 millones de b/d. Estas
cifras contrastan con las de mediados de 1995, antes del inicio del Proyecto
Cantarell, de un millén de b/d y la que efectivamente se obtuvo en el primer
semestre de 1999, de 1.27 millones de b/d. La produccién actual de México, en
particular la de Cantarell, estd restringida temporalmente por razones de
mercado.

I1.5.1.4. Costos y Beneficios.

La Camara de Diputados autorizé, en diciembre de 1998, un presupuesto
multianual de inversién total en el Complejo Cantarell de 116 mil 373 millones
para el periodo 1997-2012, monto equivalente a 10 mil 541 millones de délares.
De este total, solo 5 mil 554 millones de délares corresponden propiamente al
proyecto. Por eso es necesario distinguir entre la inversién en el Complejo
Cantarell y en el proyecto del mismo nombre. El gasto de inversién del proyecto
incluye 2 mil 71 millones de délares de inversiones en el subsuelo v 3 mil 483
millones en instalaciones de superficie. Pemex se estd adecuando al monto
autorizado de inversién.

Adicionalmente a la inversién en el proyecto, se debe tomar en cuenta que
el mismo supone un mayor gasto de operacién, de carécter incremental. Este se
conforma por la compra de nitrégeno y el arrendamiento de dos unidades
flotantes de almacenamiento y carga de crudo. El gasto total presupuestado para
la compra de nitrégeno durante 15 anos es de 2 mil 613 millones de délares
nominales. El valor presente de la cifra autorizada es de mil 680 millones de

27




Pangrdamica Actual de los Procesos de Inyeccion de Nitrogeno en el Mundo. Cuapitule 1
|

délares. El arl{endamiento de 10 anos del Ta'kuntah y de un segundo sistema de
almacenamiento y carga, se presupuesté en 980 millones de délares, cifra cuyo
valor presente es de 630 millones de délares. Se estima que el total de egresos del
Complejo Cantarell que incluyen los del proyecto y los que se tendrian que
realizar lndependlentemente del mismo, ascenderan a 18 mil 956 millones de
délares en el periodo 1997-2012. Este monto incluye el gasto de inversion total v
el gasto de operacion durante este lapso de 15 afios.

La rentablhdad del Proyecto Cantarell es excepcional. El plan de
explotacion adoptado tiene un flujo incremental de efectivo que comienza a ser
positivo, ca51 desde el inicio. El valor presente neto del incremento en la
produccion, ba]0 lineamientos conservadores, es de 32 mil millones de délares.
El proyecto €és muy sélido y continuard siendo altamente rentable aunque el
precio internacional del crudo pesado cayera durante toda la vida del proyecto a
la mitad del| promedio histérico. El valor presente neto del proyecto para el

periodo 1997-2012 varia relativamente poco entre estimaciones alternativas
(Lajous, 1999). |

|
Algunos de 1ds beneficios técnicos de la inyeccién de nitrégeno en Cantarell son:

o El mantenimiento de presion, conserva y evita perdidas de la energia del
yacimiento, ya que ésta es la fuente de expulsién del petroleo.

o Contrarresta el efecto de vaciamiento, el cual es causado por la produccion.

a Mejora el mecanismo drene gravitacional al ser el nitrégeno inyectado més
ligero que el aceite del yacimiento.

o Evita el lavance del contacto agua-aceite, evitando una perdida en la
recuperacion de la reserva.

o Evitaré el riesgo de que el agua del acuifero invada el flanco norte del
yacimiento Akal, disminuyendo sustancialmente la recuperacién final de
aceite en esa zona.

o El mtrogeno es un gas inerte, no téxico, no corrosivo y de alta disponibilidad

a partir “del aire; su baja reactividad es importante en el proceso de
presurizacion.
|
IL.6. Pm)fr:ectos Exitosos Terminados de Inyecciéon de Nitrogeno, a Nivel

Mm?dial.
‘.
En EUA 6 proyectos (Tablas 2.5, 2.6 y 2.7} de PRM mediante la inyeccién de
nitrégeno tavieron éxito a finales de la década de los 90's. Estos proyectos se

localizaron en los campos: Binger, Chunchula Fieldwide East Painter, Painter y el
Block 31 en Texas.

| ; . . o
Los campos Binger y Painter en los cuales se realizé un proyecto miscible
y otro inmig'cible respectivamente, se describen a continuacion.
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Campo Binger. El Campo Binger localizado en el Condado de Caddo,
Oklahoma tenia una recuperacién primaria estimada de solo el 10.7%. Después
de estudios intensivos de yacimiento, laboratorio y estudios de simulacién, se
aprobd e inicié un proyecto de desplazamiento con gas miscible inerte en 1977,
En 1984, como resultado de estudios de ingenieria asi como de estudios
economicos de varias alternativas viables de inyeccién, se tomé la decisién en
East Binger Unit (EBU) de cambiar el sistema existente de generacién de
nitrégeno, construyéndose una unidad de manejo de nitrégeno la cual reemplazé
el sistema existente de suministro de gas inerte, reemplazindose también el
método de manejo de la produccién de gas. Esta unidad de reinyeccion de
nitrégeno (NRU) producia volimenes de 15 a 18 MMPCD (a condiciones
estandar) a una presiéon de 5200 lb/pg’. La instalacién integral disminuyé el
capital, energia y otros costos de operacién, separando nitrégeno criogénico del
gas natural para la reinjeccién, asi como para la separacion de este del aire
(Emmons, 1986).

Campo Painter. E]1 Campo Painter esta localizado en Wyoming, EUA en el
que se realiz6 un proyecto de reinyeccién de nitrégeno para desplazamiento
inmiscible. En junio 30 de 1994, Partnership a través de OLP-B, adquirio la
planta. "Painter Plant", la cual se localiza en Evanston, Wyoming, la cual consiste
de una planta de procesamiento de gas natural, una unidad de reinyeccion de
nitrégeno (NRU), una torre fraccionadora, una terminal NGL de recuperacion de
liquidos de gas natural y tuberias interconectadas con camiones tanque y lineas
férreas. Las planta de procesamiento (NGL) es una unidad de procesamiento de
gas natural de refrigeracién convencional que separa los liquidos del gas
producido. El gas remanente, el cual contiene principalmente metano y
nitrégeno, se procesa para remover la mayor parte de nitrégeno en una unidad de
reinyeccion de nitrégeno (RNUJ.
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Tabla 2.5. Proyectos terminados de inyeccion de nitrégeno miscibles en EUA (Moritis, 1998).

UBICACION NO. DE PRODUCCION CARACTERISTICAS DEL CARACTERISTICAS
-, POZOS (BPD)) EVALUACION| YACIMIENTO DEL ACEITE
CAMPO COMPANIA INICIO DEL
{MES/ANO) PROYECTO
. AREA || PROF. | FORMA-] ¢ |, H .
ESTADO | coNDADO woD.|| INY. |ToTAL{ POR N, jacres) | i) | CION. | %) APL| oy F
CHUNCHULA Spirit
FIELDWIDE m~ Ala. Mobile 4/82 33 8 7100 2300 Exitoso 2.600 18,500 [Dolomias| 12.35 54 0.07 | 325
nergy
UNIT
BINGER 3:::5 Qkla, Caddo 1977 55 23 1050 1000 Exitoso 12,960 10,000 Arenas 7.50 38 (.30 190
Tabla 2.6. Proyectos terminados de inyeccién de nitrdgeno inmiscibles en EUA (Moritis, 1998).
UBICACION NO.DE | PRODUCCION _v CARACTERISTICAS DEL CARACTERISTICAS
) o POZOS ((BPD)) 'VALUACIONI YACIMIENTO DEL ACFITE
CAMPO  |lCOMPANIA INICIQ DEL
(MES/ ANO) PROYECTO
AREA || PROF. |FOBMA-| ¢ |. TR
ESTADO || CONDADO pPROD.| INY. [TOTAL| POR N, jacres) | ipici || cron. || p APL|| (Cpy F
EAST BINGER Chevron Wyo. Uinta 11/83 17 7 90656 | 9.065 Exitoso 1.500 12,000 | Arenas 11.0 46 0.20 | 185
PAINTER Chevron Wyo. Uinta 6/80 33 13 1,102 | 1,102 Prometedor 1,360 11.500 | Arenas 11.9 46 0.20 | 174
CHUNCHULA Spiri _

FIELWIDE UNIT m%r_mw Ala. Mobile 1/82 33 | & {7100] 2300 Exitoso 26.000 | 18.500 |Dolomias| 12.35 | 54 | 0.07 | 325
Tabla 2.7. Proyectos terminados de inyeccién de nitrégeno o hidrocarburos inmiscibles en EUA (Moritis, 1998).
T e eimasn — I ——{ -No.pE _PRODUCCION || \z_ _ CARACTERISTICAS DEL CARACTERISTICAS

POZOS (BPD) EVALUACIGNI = — “YACIMIENTO - — - =— {i— DELACEITE . _|.
CAMPO | CcOMPARIA INICIO DEL
(MES/ANO) PROYECTO
AREA | PROF. |FORMA-|| ¢ | . i o
ESTADO || CONDADO PROD.Y INY, [[TOTAL|| POR N, (AchEs] | pie) | CION. | 1) APL| by F
BLOCK 31 ARCO Tex. Crame 6/89 152 77 4,3500 | 4,350 Iixiloso 7.840 8,600 |Limestonej 15.0 48 0.256 | 130
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CAPITULO I1I.

PROPIEDADES Y FUENTES DE
ABASTECIMIENTO DEL
NITROGENO.
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III. PROPIEDADES Y FUENTES DE ABASTECIMIENTO DEL
NITROGENO.

Casi la totalidad de la atmdsfera estd constituida de tres elementos:
nitrégeno, oxigeno y argén; en mucha menor proporcién existen los gases inertes
restantes y compuestos quimicos, como biéxido de carbono, éxidos de nitrégeno,
vapor de agua, metano (existen también los elementos hidrégeno y ozono). La
cantidad de N,, O, y gases inertes, en la atmosfera esta indicada en la Tabla 3.1.

TABLA 3.1.Composicién de la atmésfera (Gutiérrez. 1994).
Elemento Composicién ppm
En volumen En peso
N, 780,900.00 755,100.00
0, 209,500.00 231,500.00
He 5.20 0.72
Ne 18.00 12.50
Ar 9,300.00 12,800.00
Kr 1.00 2.90
Xe 0.08 0.36
Otros 275.72 583.52
Total 1,000,000 1,000,000

La atmosfera mantiene uniforme su composicion, por las corrientes de
conveccion, hasta 20 Km; por arriba de este nivel, empieza a producirse
separacion gravitatoria, por las diferencias de peso molecular; este fenémeno es
importante a alturas superiores a 60 Km. A partir de 600 Km los atomos y

moléculas describen orbitas independientes en el campo gravitatorio terrestre
(Gutiérrez, 1994).

HL1. Propiedades del Nitrégeno.

Las propiedades fisicas y quimicas del nifrogeno, tienen un papel muy
importante en la recuperacién de hidrocarburos, por lo que su conocimiento es
de suma importancia, ya que nos permitirdn tener un mejor entendimiento de los
procesos y fenémenos que se presentan en la inyeccién de nitrégeno en los
yacimientos petroleros.
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III.1.1 Propiedades Quimicas del Nitrégeno

) a El nitrégeno fue descubierto, en 1770,
Nomero atomico

independientemente por Scheele y Preistley,
como un constituyente del aire. Fue aislado por
el fisico britinico Daniel Rutherford en 1772 y

Simbolo reconocido en 1776 como gas elemental por el
Nitrégeno Nombre quimico francés Antoine Laurent Lavoisier, que
14,0067 Masga atdmica

le dio el nombre de 4zoe (del griego, "sin vida").

2%

Estructura I} o . . ..
electrénica, El nitrégeno tiene como simbolo quimico la letra

' (N), v su configuracién electrénica es 1S°25%P°,
Su formula dlatomlca se representa por N, (dinitrdgeno) y en la tabla periddica de
los elementos se ubica en el grupo Va, junto con el fésforo, el arsénico, el
estroncio y (lél bismuto, siendo el mas ligero. Para combinarse con otros elementos
trabaja conivalencias ¢ estados de oxidacion de +5 a -3, con +5, +3, y -3
preferentemente {Haussinger, 1999).

Por la§ caracteristicas de la molécula, las fuerzas intermoleculares son
débiles; como consecuencia el nitrégeno es a las condiciones atmosféricas un gas
de muy bajos puntos de fusién y de ebullicion; también es muy baja su
temperatura}t critica, y su presion critica es alta. La solubilidad en disolventes
polares es muy baja; en agua, a 0°C, es de 23 cm® por litro, menor que la del
oxigeno. |

Las deerentes fases cristalinas del nitrégeno consisten en moléculas de N,,
ordenadas en el cristal de diversos modos; son por lo tanto, cristales moleculares.

Disociacion de la molécula del nitrégeno. La caracteristica fundamental
del n1trogen0 es su inercia quimica, que se debe a la robustez del triple enlace
N=N. La entalpia de formacién de la molécula, a partir de sus dtomos es muy alta,

asi como ld:constante de equilibrio, a 25°C.

| 2Ng=N,, , AH=-9447kjmol® ,  K=10"
La c‘llisociacién térmica del N, requiere, por ello, temperaturas
extremadamente altas. La disociacion es casi inapreciable, a 5000 °K alcanza un

poco més de la cuarta parte (26.2%).

La inercia del nitrégeno hay que atribuirla, como ya a quedado indicado, a
la elevada energia del triple enlace.
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En las moléculas de N,, O, y F, es muy claro el aumento de actividad
quimica, al disminuir el namero de enlaces, segin lo indican los datos
siguientes:

N=N 0=0 F-F Unidades
Energia de disociacién, D 944.7 496.0 158.2 kJ mol™
Distancia interatémica 1.094 1.21 1.44 A°

Con la disminucién del ntmero de enlaces aumenta la distancia
interatémica y disminuye la energia de disociacién (lo que representa menor
energia de activacion y, por tanto, mayor reactividad).

Para que el nitrégeno reaccione, es necesario aumentar la temperatura y el
empleo de catalizadores. Solo reacciona a la temperatura ambiente con el (Li),
para formar nitruro; también a temperaturas elevadas, y en circunstancias
determinadas se combina quimicamente con el hidrégeno, magnesio y calcio,
para formar los nitruros, y con el oxigeno, en el arco eléctrico forma el éxido
nitrico. Estas propiedades quimicas se aprovechan para separar el nitrégeno de
otros gases inertes contenidos en el aire (por ejemplo, el argon vy el helio)

La mas importante reaccion del nitrégeno molecular es la que tiene lugar
con el hidrogeno para formar amoniaco:

N,+3H, = 2NH,

La inestabilidad de muchos compuestos del nitrégeno como el CI.N, no se
debe a la debilidad del enlace CI-N, sino a la alia energia del enlace N=N; por lo
que lales compuestos se descomponen espontdneamente, originando la
formacién de moléculas N, y desprendimiento de energia (Gutiérrez R. 1994).

I11.1.2. Propiedades Fisicas del Nitrégeno.

El nitrégeno como gas inerte, es un gas no toxico, incoloro, inodoro e
insipido. Puede condensarse en forma de un liquido incoloro que, a su vez,
puede comprimirse como un sélido cristalino e incoloro, que no obstante ser uno
de los elementos basicos que forman el aire de la atmosfera, es incapaz por si solo
de sostener la combustién y de ayudar a la respiracion de los seres vivos. Como

un liquido también es incoloro, e inodoro con una apariencia similar al agua
(Gutiérrez, 1994),
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En la Tabla 3.2, se presentan los valores de algunas propiedades del
nitrégeno, como son los puntos de fusion (-209.86 °C), ebullicién (-195.80 °C), y

de sublimacién

emplean en ‘diversos procesos.

(-78.500 °C) a una presion de 1.033 kg/cm?, las cuales se

‘ Tabla 3.2. Propiedades fisicas del nitrégeno (Garcia, 1991).

PROPIEDAD

VALOR

OBSERVACIONES

Numero Atémico

7

Peso Atémico

14.008 gr/molg

Peso Molecular

28.016 gr/molg

Color

Gas incoloro

Forma Cristalina

Cristales cabicos

A -252 °C (=-421.6 °F)

‘ 1.026 . .
, . | A Temperatura de Ebullicién (-195.8 °C)
Densidad Relativa 01'3058 A 0°C (=32 °F), respecto a la densidad
, ' relativa del nitrégeno {=1)
. i 2.35 cm?® A 0°C (=32 °F), en 100 gr de agua fria
Solubilidad en 100 Eiartes 1.55 cm? A 20°C (=68 °F), en 100 gr de agua caliente

Punto de Fusidn

-209.86 °C(=-345.75 °F)

A p, = 1.033 kg/cm?® abs (=1 atm)

Punto de Ebullicién !‘

-195.80 °C(=-320.44 °F)

A p, = 1.033 kg/cm® abs (=1 atm)

Punto de sublimaci6n

-78.500 °C(=-109.30 °F)

A p, = 1.033 kg/cm? abs (=1 atm)

Densidad r

1.251 kg/m® (0.0781 1b/p?)

A p, = 1.033 kg/cm? abs (=1 atm)

Densidad del Vapor

4.613 kg/m®(0.288 lb/p°)

Al punto de ebullicion

Densidad del Liquid]:()

804 kg/m*(50.19 1b/p?)

Al punto de ebullicién

Presién de Vapor dejfl Salido

96.4 kg/m® (1.86 lb/p)

Al punto de fusién

Calor de Vaporizaci‘bn

47.6 kcal/kg (85.7 Btu/lh}

Al punto de ebullicién

Calor de Fusién I

6.1 kcal/kg (11.0 Btu/ib)

Al punto de fusiéon

1
Temperatura Critica

-147.1°C(=-232.8 °F)

Presién Critica ‘:

34.6 kg/cm” abs (=492.3 lb/pg?)

Volumen Critico :

1.44 p*/lb-mol

Densidad Critica |\

0.3110 gr/cm®

Intervalo de Temperaturas de
Gas Licuado )

-209.86 a-195.8 °C
{=-345.75 a -320.44 °F)

Calor Especifico enfiel Intervalo
de Temperaturas de Gas

0.475 cal/gr-"C

Licuado &
“
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I11.1.2.1. Viscosidad.

La viscosidad absoluta, o simplemente viscosidad, es la resistencia de un
fluido a un esfuerzo cortante.

La viscosidad del nitrégeno, es una propiedad que varia con la presion y la
temperatura. Al aumentar la temperatura, la viscosidad del nitrégeno aumenta,
como sucede con la mayoria de los gases, debido a la transferencia de cantidad
de movimiento molecular.

En la Figura 3.1, se muestra el comportamiento de la viscosidad del
nitrégeno y metano para un rango de interés de 1000 a 8000 lb/pg® (70.3 y 562.5
kg/em®); la viscosidad del nitrégeno es ligeramente mayor, excepto para la
isoterma de 100°F a presiones mayores a 5000 lb/pg® (351.54 kg/cm?). En
consecuencia, de estos valores de viscosidad bajos, ambos gases presentan la
desventaja de una movilidad alta en los vacimientos de aceite, provocando el
fenémeno de digitacién viscosa, que ocasiona una surgencia rapida de éstos gases
en los pozos productores (Garcia, 1991).

En la Figura 3.2, se presenta el comportamiento de la viscosidad con la
presion y temperatura del biéxido de carbono. La mayor parte de los yacimientos
presentan condiciones de temperatura por arriba de la critica del CO,, por lo que
este componente se encuentra en la fase gaseosa (fase supercritica) antes de
mezclarse con los hidrocarburos; a estas condiciones la viscosidad del bigxido de
carbono es baja, provocando una relacion de movilidades no favorable durante el
desplazamiento. A continuacién se presenta una comparacion de las
viscosidades, de los tres gases antes mencionados.

u [cp] @ 1000 Ib/pg® (70.3 kglcm?} y 100°F

Bidxido de Carbono 0.035
Nitrégeno 0.026
Metano 0.014
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II
Eigura 3.1. Viscosidades del nitrogeno y metano (Garcia, 1991).
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Figura 3.2. Comportamiento de la viscosidad con la presién y
temperatura para el biéxido de carbono (Garcia, 1991).
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‘i
III.1.2.2. Densidad.
| .
El comportamiento de la densidad del nitrégeno, a presiones y temperaturas
normales de los yacimientos de hidrocarburos, se presentan en la Figura 3.3,
comparéndc{lo con las densidades del metano y CO,.

Entre mayor sea la diferencia de densidades de los fluidos desplazante y
desplazado,|la eficiencia volumétrica de un desplazamiento miscible horizontal
puede verse' afectada por los efectos gravitacionales, debida a la canalizacién del
fluido menos denso a través de las fracturas y zonas de alta permeabilidad y por
Conificacioﬂ'es (Garcia, 1991). Debido a que la diferencia de densidades del aceite y
el nitrégeno es grande, los problemas anteriores pueden presentarse y deben
tomarse en cuenta en el disefio de este tipo de desplazamiento.

En el caso de un desplazamiento vertical, la densidad baja del nitrégeno
(metano y CO,) es favorable, en la mayoria de los yacimientos de aceite. Debido a
que la densidad del nitrégeno a condiciones de yacimiento, es mucho menor que
la del biéxido de carbono, se favorece la utilizacion del primer gas respecto al
segundo, p:élra condiciones en que los efectos gravitacionales contribuyen a
incrementar la eficiencia de desplazamiento en forma sustancial. Por ejemplo,
tomando como referencia una presién de 100 Kg/cm® (103.3 atm) y una
temperaturé de 100°C, se obtienen que la densidad del nitrégeno es de 0.0895
gr/cm?®, 1a del metano es de 0.0526 gr/cm’, mientras que la del biéxido de carbono
es de 0.1895 gr/cm’; la densidad de este gas a altas presiones es muy similar a la
del aceite y|en ocasiones llega a ser mayor.
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111.1.2.3. Factor de Compresibilidad.

|

En la' Figura 3.4, se muestra el comportamiento del factor de
compresibilidad del nitrégeno con respecto a la temperatura, presién y densidad
{Van Wvlen, 1979). Se presenta también en la Figura 3.5 una comparacion del factor
de volumen! para el nitrégeno y metano, mientras que en la Figura 3.6, se
presenta el comportamiento del factor de compresibilidad del CO,. El factor de
compresibilidad del nitrogeno aumenta conforme la densidad disminuye y sera
siempre mayor que los factores de compresibilidad del metano y del bioxido de
carbono, como se puede observar en estas figuras, resultando que el nitrégeno es
un gas menos compresible que el metano, lo que significa que la cantidad de
nitrégeno para desplazar aceite a condiciones de yacimiento seréd menor que en el
caso en que se inyecte gas natural.
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Figura 3.6. Factor de compresibilidad para el biéxido de carbono (Garcia, 1991).
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1lI.1.2.4. F‘aclor de Volumen.

Una comparacion entre los factores de volumen del nitrogeno, CO, y gas de
combustién, se muestra en la Figura 3.7. Los factores de volumen del nitrégeno y
gas de combustlon son muy similares, ya que la composicién de este tltimo en su
mayor parte es nitrogeno (87% mol N,, 12% mol de CO, y 1% mol de CO,, con
trazas de 6xidos de nitrégeno, oxigeno residual, metano, etano y vapor de agua).

|

El factor de volumen del nitrégeno es mayor que el del CO,, lo que implica
que se necesita menos nitrégeno a condiciones estandares, para ocupar un
volumen dé poros, que de CO,, es decir, se necesitaria mas volumen a
condlcmnes estandares de CO, para llenar dicho volumen poroso, a condiciones
de yammwnto de un 10 al 15%.

4.0

€0,
———= N2
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FACTOR DE VOLUMEN [BI C.Y./Mp® A C.5.]

T —300° F

—200° F
e
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1'600 3000 5000 7000
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Fl‘gura 3.7. Factores de volumen del nitrégeno, biéxido de carbono y
gas de combustioén (Garcia, 1991).
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[I1.2. Comportamiento de Fases del Nitrégeno.

A una presion de 1.033 kg/cm® (presién atmosférica) el punto de fusion es
de -209.86°C, el de ebullicién es de -195.80 °C y el de sublimacién es de -
78.500°C (bajo cero).

En la Figura 3.8, se muestra la curva de presién de vapor entre el punto
triple y el punto critico; la Figura 3.9 es un diagrama entalpia-presion.

El calor de absorcién del nitrégeno liquide en la vaporizacién y
subsecuentemente el calentamiento de gas fri6 puede ser determinado de este
diagrama. Por ejemplo, a una presion de 1 bar, el calor de vaporizaciéon es 248
KJ/m* (1 KJ/m® = 0.239 Kcal) y el calor requerida para calentar el gas frio de 77°K
a 288 °K es 518-248 = 270 KJ/m*® (H&ussinger, 1999).

a
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1000 [— Fase
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=)
[al
2,
Z
‘O 100 |
e
75}
FD‘:J Fase
Ay Vapor
s Punto Triple
w .

50 60 70 80 80 100 110 120 130 140

TEMPERATURA [°R]

Figura 3.8. Presién de vapor del nitrégeno (Haussinger, 1999).
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Figura 3.9. Diagrama entalpia-temperatura del nitrégeno
{Haussinger, 1999},
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I11.3.  Fuentes de Abastecimiento del Nitrogeno.

El potencial mundial de los procesos recuperacién mejorada de aceite
utilizando nitrégeno es grande y su ventaja principal con respecto a otros fluidos
es que estd disponible en cualquier lugar del mundo. Producir nitrégeno es
relativamente barato y su uso o venta es libre, ya que, como se discutié en la
seccion III, el volumen de nitrégeno en la atmésfera es del 78%, lo que implica
una fuente inagotable de este gas inerte.

Comunmente, hay tres procesos para convertir grandes voltimenes de
mezclas de gases a nitrogeno. Estos procesos son:

* Generacion de Nitrégeno a partir del procesamiento de los productos de la
combustién del gas natural.

* Generacién de Nitrogeno a partir de Procesos Criogénicos. En la industria
petrolera, para producir grandes voliimenes la generacién de nitrégeno a
partir de procesos criogénicos es la mas empleada en la actualidad.

* Generacién de Nitrogeno por medio de sistemas de membranas.

Este tdltimo proceso altamente probado, es el de separacién del aire por
permeacion selectiva a través de sistemas de membranas, el cual no presenta
complicaciones especiales en su disefio y operacion. Esta tecnologia utiliza
membranas poliméricas para separar el nitrégeno y el oxigeno del aire a través de
un proceso de permeabilidad selectiva. Los sistemas de membrana se emplean
para a los casos en que se requieren bajos voliimenes y menor pureza, en funcién
de su menor costo y mayor simplicidad.

II.3.1.  Generacién de Nitrégeno a partir de Sistemas de Membranas
Poliméricas.

La capacidad de separacién de aire por medio de sistemas de membranas se
basa en que el oxigeno, pasa mas facilmente a través de las membranas
poliméricas que el nitrégeno, debido a la mas alta solubilidad y difusividad de
éste elemento.
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|

La cap?cidad de separacién de un sistema de membrana dependera de las
propiedades’ del material y de la geometria de la capa de separacidn, asi como de

o P
las condiciones del proceso, como son la presién y temperatura.

| L . iy
Los componentes bésicos de un sistema de separacién por membranas
(Figura 3.10.) son: un patin de compresién de aire, filtro de aire, separadores
prisma de membrana, valvula de control, valvula de reduccion de presidn,

analizador c‘le O, y una mampara. Este sistema simple permite un control facil,
supervisado por un monitoreo a control remoto (Haussinger, 1999).

Los sistemas de la membrana tipicos pueden proporcionar el nitrégeno a
gastos de 48,000 pie*/dia y a 960,000 pie’/dia en un patin de 12x15 y 19x42 pies,
respectivamente.

Las veJéntajas de una planta de membrana son su tamafo reducido,
simplicidadw‘ y confiabilidad, presentando condiciones de produccién a un costo
bajo y con pureza moderada. Algunos sistemas de membrana pueden
proporcione#n purezas superiores al 99.95%.

La energia requerida tiende a ser mas elevada que para otros métodos de
separacién, 'sobre todo al incrementarse la pureza, debido a que se requiere un
diferencial de presién alto a través de la membrana para mantener el rea de
membrana gequerida.

Existel!‘j muchas oportunidades para que los sistemas de membrana
produzcan nitrégeno en la industria del petréleo. Sin embargo, antes de que se
pueda evall.:lar una aplicacién, se deben considerar las variables que afectan el
costo. Estas incluyen la ubicacién (en tierra 6 costa afuera), la presién de
inyeccién, costos de energia (eléctrica o gas), temperatura, elevacion y lo més

importante, el tamaifio de planta (Evison, 1992).
|
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Nitrogéno a la
atmosfera

b . -
Nitrogéno para
-F— rl-? B I Consumo
Y Yy Y
f

. o (1 ]] _.J. _Jq -—UJ

Aire comprimido V ? { Aire enriquecido

» a la atmésfera

a

Figura 3.10. Diagrama de flujo de un generador de nitrégeno, por medio de un sistema
de membranas. a) Filtro de aire; b) Separadores prisma; c) Vilvula de control;
d) Valvula de reduccién de presion; e) Analizador de O,; f) Mampara {Haussinger, 1999).

50




Propiedades y Fuentes de Abastecimiento del Nitrigeno Capitulo 11

I11.3.2. Generacion de Nitrogeno a partir del Procesamiento de los
Productos de la Combustion del Gas Natural.

A finés de 1960 y a inicios de 1970, algunos operadores empezaron a
considerar l‘fa utilizacion del gas de combustién producido por compresores como
una fuente‘ de nitrégeno. Este gas de combustién fue subsecuentemente
comprimido e inyectado en los yacimientos seleccionados. En otros casos los
operadores "quemaban gas natural en calentadores o generadores de gases inertes.
Este gas de combustién se inyecté directamente en los yacimientos. Sin embargo,
la ventaja obtenida por el uso del gas de combustion v gas de escape disminuia
por el dafio que causaban, originando corrosién de pozos de inyeccién (en la
tuberia de produccién y en la de revestimiento), y mds tarde en los pozos
productores. La ventaja principal del gas de combustién y gas de escape era su
costo de entrega mas bajo, comparado con el uso a largo plazo de nitrogeno

liquido en volimenes grandes (Evison, 1992).

Con la combustién del gas natural, se obtiene un gas que contiene de 84 a
88% de nitrégeno, y 12% de bioxido de carbono, con niveles reducidos de
monoéxido Fle carbono, oxigeno residual, 6xidos de nitrégeno, vapor de agua,
metano y etano.

Hl
Este gas se genera a partir del procesamiento de los gases de combustion en
un ambiente de temperatura controlada, para reducir la formacion de gases
acidos. La corrosién es el problema principal asociado a este tipo de procesos,
debido a la presencia de gases acidos.
|

I11.3.3. Generacion de Nitrégeno a partir de Procesos Criogénicos.

|
Aunqﬁe existen diferentes métodos para producir nitrégeno en grandes
voll’lmenesji la separacion criogénica del aire en sus componentes, ha resultado
ser el mas flexible y econémico, ademds de proporcionar un gas de alta pureza.
Con este método se obtiene un gas inerte seco, sin oxigeno, no toxico, no
corrosivo v no contaminante, conteniendo 99.999% de nitrégeno y otros gases
inertes como el argon, neén y helio. Las cantidades de oxigeno remanente en el
nitrégeno criogénico, indicado, por los fabricantes, es de 1 a 10 ppm, de 0.1 a
0.2% de Argon y el contenido de CO, y agua se consideran despreciable

(Evison, 1892},
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II1.3.3.1 Etapas para la Obtencién Criogénica de Nitrégeno en Cantarell.

A continuacién se describen las etapas (Figura 3.11) para la obtencién
criogénica de Nitrégeno en el Proyecto Cantarell:

1. Compresion.

Este proceso inicia al aspirar el aire atmosférico, por medio de un filtro y
entonces se envia a un proceso de compresion.

2. Enfriamiento.

El aire comprimido se enfria primero por aire y después pasa a través de
un intercambiador de calor que opera a contraflujo. El exceso de vapor de
agua se remueve en un enfriador de tambor. Es decir, el aire se enfria, se
elimina el agua y el gas (N,) pasa a la etapa de purificacién.

3. Purificacién.

Por medio de intercambiadores de calor o mallas moleculares, se eliminan
el diéxido de carbono residual, vapor de agua y otros contaminantes que
pudieran congelarse durante el proceso

4. Compresién y enfriamiento.

El aire purificado y seco pasa a través de intercambiadores de calor
(perdiendo temperatura) hasta casi alcanzar el punto de rocio del aire,
110 °K (-163,16 °C); se transfiere posteriormente al fondo de la columna de
destilacién de alta presi6n, lo cual propicia que el aire se licue dentro de la
torre,

5. Separacion.

La separacién de la corriente de aire en sus componentes principales
(nitrégeno y oxigeno), se logra a través de una columna de destilacién en
un proceso de dos etapas. En la primera etapa (licuefaccién a alta presion),
el aire liguido empieza su ebullicién en la columna inferior, inicidndose el
proceso de separacidn.

El nitrégeno se dirige hacia la parte superior de la columna, propiciando
que el aire liquido, en el fondo de la columna, vaya enriqueciéndose en
oxigeno, lograndose una separacién total de nitrogeno, oxigeno y gases
Taros.

El gas nitrégeno obtenido en el domo de la columna inferior (alta
presion), se condensa al contacto con el oxigeno liquido que se encuentra
en el fondo de la columna superior (baja presién).
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Una corriente de oxigeno residual abandona el fondo de la columna de alta
presi?n y se enfria en un intercambiador de calor. El vapor en la parte
superior de la columna, se condensa por medio del intercambio de calor
con 1%1 corriente de oxigeno residual. El liquido condensado se envia como
reflujo hacia la torre y el vapor es nitrégeno gaseoso de alta pureza. Esta
corrlénte se calienta al pasar a través de los intercambiadores de calor a
contraﬂu;o que operan a lo largo del proceso.
En el fondo de la columna de baja presién se obtiene una corriente
residual, la cual contiene 72% de oxigeno. Esta corriente es enfriada en un
1ntercamb1ador de calor a contraflujo. El gas residual a la salida del
condelznsador y a su paso por los diferentes intercambiadores que operan a
contraflujo, enfria las corrientes de entrada, logrando asi su
trans{‘ormaci(’)n a la fase gaseosa.

6. Comf‘)resmn y envio.
El nitrégeno producto de la torre de baja presién se alimenta a una etapa
de trén de compresores. La corriente de salida de esta etapa se transporta a
trave§ de un ducto de 9144 mm (36 pulg), de didmetro y de
aprox1madamente 80 km. de longitud, hasta la valvula de entrega en el
Campo Cantarell (a una temperatura de 344.26 K o 71.1 °C) y 12.4 Mpa
(122. 45 kg/cm?).
La composicion del nitrégeno que desea obtenerse por el proceso
criogénico es: oxigeno (<10 ppm), diéxido de carbono (CO,), mondxido de
carbono (CO)}, éxidos de nitrégeno (NOx) y éxidos de azufre (SOx), en una
razon de aproximadamente 0,5% en volumen (la suma de todos).

1.3.3.1.1. | Configuracién General del Proceso de Generacion de Nitrégeno en
i Cantarell.

. » Unidades de Separacién de Aire
* 4 modulos de 300 MMPCD cada uno.
» Eficiencia de separacion: 90% aproximadamente.
! e Generacién de Energia Eléctrica
‘! » Turbinas a gas con recuperacién de calor.
! = 4 Turbogeneradores GE Frame 7EA. (3+1).
= Capacidad de generaciéon: 75 MW por unidad.
. o Compresion
!_ « 4 compresores de aire accionados por motor eléctrico.
' = Potencia total de los compresores de aire: 250,000 BHP.
» 4 compresores de N2 accionados por turbinas de vapor.
» Potencia total de los compresores de N2: 250,000 BHP.
|
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e Sistemnas de enfriamiento
* Circuito cerrado de agua de mar para enfriamiento.
* Capacidad total de enfriamiento: 2.8 billion Btu/hr.
= Didmetro de las lineas de circulacién de agua dentro de la
planta: 120 pg.

* Ductos

* Nitrégeno: 2 de 36 pg c/u.

* Gas combustible: 1 de 12 pg.

® Agua de enfriamiento (toma): 2 de 48 pg c/u.
Agua de enfriamiento (descarga): 1 de 42 pg.

] N NITROGENO
dERC A ol PURD
SEPARADOR lN'TERcBHénAn?n
1
PE AGUA { CALOR |
1
1
ELECTRICIDAD ! /I\ ELECTRICIDAD
e ———————.
e COMPRESOR COMPRESGR ele
PEeE oA DEN, DIESEL
]
AIRE COLUMNA DE
DESTILACION

Figura 3.11. Diagrama del proceso criogénico para la produccién de
nitrégeno (Garcia, 1991).
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Figura 3.%}2. Esquema del sistema para la inyeccién de nitrogeno en Cantarell.
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II1.3.3.2. Costo de la Fuente de Produccién Criogénica del Nitrégeno.

El costo de la fuente de produccién Criogénica del Nitrdogeno, depende
principalmente de los pardmetros siguientes:

v" Costos de la energia para producir v comprimir el Nitrégeno.
Costo de la planta Criogénica.

Costo del equipo de compresién.

Duracién del proyecto.

Costo por millar de pies cibicos de nitrégeno producido.
Localizacién de la planta.

Tiempo de inicio de inyeccién.

SNENENENENEN

Los tres primeros costos, son los rubros principales que afectan el costo de
la fuente de produccién de nitrégeno. En cuanto al costo por millar de pies
cubicos de nitrégeno producido, de acuerdo a los estudios hechos por PEMEX, se
establece que el nitrégeno es la mejor opcién con respecto al gas natural, con un
precio de 1.10 USD, contra un costo de 2.66 USD/MPC (Acuna, 1998).
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IV. PRUEBAS ESPECIALES REQUERIDAS PARA LA INYECCION
DE NITROGENO.

IV.1. Pruebas de Hinchamiento.

Las pruebas de hinchamiento, no son pruebas estandares de laboratorio,
como lo son las pruebas de separacién diferencial y expansion a composicion
constante. Mas bien son pruebas especiales que se realizan para aplicaciones
especificas, como pueden ser en los yacimientos sujetos a la inyeccion de gases
hidrocarburos o no-hidrocarburos, mediante un proceso inmiscible.

La inyeccion de gas en yacimientos saturados o bajosaturados, ocasiona que
el gas se disuelva en el aceite del yacimiento y tienda a hincharse; ademas la
inyeccion de componentes ligeros dentro de un fluido rico en componentes
pesados, generalmente tiene el efecto de incrementar la presion de saturacién.
Cabe senalar, que la inyeccién de un gas con bajo contenido de hidrocarburos
intermedios, puede aplicarse a yacimientos de gas y condensado; en tal caso es
posible que el fluido aumente su volumen, ya que se estd agregando masa
adicional, en este caso la presién de rocio disminuye, ya que el fluido se ve
afectado por las fracciones intermedias de hidrocarburos {Schlumberger, 1995).

Durante una prueba de hinchamiento se determina la presion de saturacién
inicial para definir a condiciones de yacimiento el volumen de aceite de
referencia a estas condiciones (V,), el cual es el volumen original del fluido del
yacimiento. El gas (N, ¢ gas natural) de una composicién especifica se agrega en
cantidades fijas (como un porcentaje mol). Para esta nueva mezcla se mide su
nueva presion de saturacién y el volumen de aceite saturado con gas de
inyeccion(V,,, ). El factor de hinchamiento se define, como el cociente entre el

volumen a la presién de saturacién con gas agregado y el volumen de aceite
original a la p, original.
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El factor de hinchamiento ("Swelling Factor"), se define por medio de la
ecuacién: i‘
|

VO+N2 (T\"pb)_ 1 pO(T_\"pb)

| SF = 1 FoNwePr) i, (4.1)
| Vo (T\ s Pp ) - WN2 p0+N: (T\ s P )
donde: |
SF \I . Factor de Hinchamiento ("Swelling Factor").
v, : Volumen de aceite a condiciones de presién de saturacion.
.x ¢ Volumen de la mezcla del aceite con el gas de inyeccion, a
‘" condiciones de presién de saturacion.
W | : Fraccion en peso del nitrégeno.
“l
2o ‘ : Densidad del aceite a condiciones de presion de saturacion.
P.. f:Vz . Densidad de la mezcla de aceite mas el gas de inyeccidn.

|
Considerando el hecho de que las mezclas de crudo y nitrégeno en el fondo
del pozo liberan una cantidad mayor de gas que la muestra original de crudo en
el fondo del ‘}pozo, instantaneamente a condiciones del fondo del pozo existe un
encogimiento del volumen de crudo, el cual puede calcularse por la relacién
(4.2), siendo 'Sh el factor de encogimiento (Courcy, 1997):

V., (BHP, BHT)
v, (BHP,BHT)

| Sh=

BHP: Presién a condiciones de fondo del pozo.
BH'I'|": Temperatura a condiciones de fondo del pozo.

Durante una prueba de hinchamiento se agrega un gas de composicion
conocida en juna serie de etapas. Después de cada volumen de gas agregado, la
presion de la celda se eleva hasta obtener solo una fase. La primera parte del gas
que se agregé empieza a condiciones del punto de burbuja de la muestra original
del fluido dé! yacimiento y continta hasta agregar el 80 % mol de gas a la
muestra de a‘c‘eite original. Este procedimiento se presenta en la Figura 4.1.

Sin embargo se ha observado que con volumenes de gas anadidos entre 10
y 20% mol, se puede obtener informacién suficiente para caracterizar la mezcla
de fluidos pér medio de la ecuacién de estado.

|
|
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' '

Gas
Aceite — Aceit Gas
; celte Aceite
| Aceite
Aceite
Hg - -
H
Hg & Hg
Hg
P: = Pu: Se agrega gas P: = Prz > Pm Se agrega gas P: = Pua > Pre

Figura 4.1. Prueba de hinchamiento.

En la parte final de la prueba es necesario realizar un analisis pVT completo
para obtener los valores de B,, R, etc., de tal forma que se puedan emplear en la
caracterizacion del fluido con la ecuacion de estado.

Los datos obtenidos de las pruebas de hinchamiento incluyen:

* La variacién de la presién de saturacién con respecto al volumen de gas
inyectado. La presién de saturacién puede cambiar desde el punto de
burbujeo al punto de rocio, debido a la inyeccién de gas (este cambio se
debe a que la muestra pasa de la fase liquida a la fase gaseosa al inyectar
cantidades significantes de gas a la muestra original de aceite, las Figuras
6.25, 6.26 y 6.28 muestran este cambio, el cual serd explicado mas
adelante).

e El volumen de la mezcla del fluido saturado en relacion con el volumen
original de aceite saturado del yacimiento.

» La variacién de B, R,, p,, 1, Z, etc., con respecto a los moles de gas de
inyeccién anadidos.

Estos datos pueden usarse para caracterizar la mezcla que resulta al
combinarse los componentes hidrocarburos individuales y el efecto de la mezcla
sobre;

e E! incremento del volumen del fluido saturado y la variacién de las
propiedades pVT del aceite.

* La capacidad de la mezcla de hidrocarburos para disolver el gas de
inyeccion.
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Duran’ﬁe una prueba de hinchamiento, el laboratorio debe medir los
voltimenes exactamente. Algunas veces, el drea de la seccién transversal de la
celda es tan grande que un cambio del 10 % en el volumen de fluido total no
puede ser leido correctamente. Adicionalmente, el laboratorio debe reportar, si se
presentd depositacion de solidos, ya que esta fase puede interpretarse como
liquida, y por consiguiente, resultar en datos de presiones de saturacién no

correctos. (thlumberger. 1995)

Iv.2. Pruebﬁas de Contacto Miiltiple.
|

La mishcibilidad por contacto miltiple ocurre cuando el fluido inyectado
entra en contacto en forma repentina y vaporiza el aceite residual, creando un
bache enri(ﬁuecido de solvente compuesto de hidrocarburos ligeros. La
miscibilidad por contacto multiple puede alcanzarse a presiones menores que la
miscibilidad al primer contacto, pero los sistemas de contacto multiple requieren
mayores distancias desde el pozo inyector al pozo productor para que la
miscibilidad se desarrolle. (Garcia, 1991).

Las pm'wbas de laboratorio de contacto multiple son no convencionales,
como es el caso de las pruebas de hinchamiento, y se utilizan basicamente para
calibrar los ‘parémetros de la ecuacién de estado considerando los efectos de la
inyeccion de gas.

Las prl‘iebas de contacto multiple pueden ser convencionales 6 a volumen
constante; en el caso de la prueba convencional, la inyeccién de gas hidrocarburo
o no-hidrocarburo empieza a la presién de saturacién, como se observa en la
Figura 4.2 yla la temperatura del yacimiento. A estas condiciones se inyecta una
cierta cantidad molar de gas y una vez que se alcanza el equilibrio todo el gas se
extrae manténiendo la presién constante, lo cual ocasiona una disminucién del
volumen de aceite en la celda; el gas extraido es un gas enriquecido que incluye
componente:s ligeros e intermedios extraidos del aceite, el cual nuevamente se
inyecta, originando un nuevo contacto con el aceite, lo cual continuara la
vaporizacién de los componentes hidrocarburos. Esto se repite durante una serie
de etapas cf_é acuerdo al disefio efectuado de la prueba. Como se menciond
previamentel en esta prueba se observa una disminucién del volumen de aceite al
aumentar la ?:antidad de gas inyectado.

La pruéba de contacto multiple a volumen constante es practicamente la
misma, la ﬁ:i‘lica variacién es que el volumen permanece constante después de
cada extraccién de gas.
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Gas Gas Gas Gas Gas Gas
Gas Aceile Gas Aceite Gas Aceite
_ Aceite b Aceits Aceite
BoobE | L [ LY [
P=D Pi=h P:=P: T B:=D: D:=Ps
Figura 4.2. Prueba convencional de contacto multiple.

IV.3. Presion Minima de Miscibilidad.

La Presién Minima de Miscibilidad (PMM), es la presion minima de
inyeccion necesaria que garantice el desarrollo de la miscibilidad dindmica.

En el caso de que se desplace un bache de (LPG) con un gas no-
hidrocarburo como el Nitrégeno, la PMM se definird cuando en los extremos
(parte frontal LPG-Aceite y parte posterior Nitrogeno-LPG, por ejemplo) del bache
se genere un desplazamiento miscible. (Garcia G. 1991 ).

IV.3.1. Concepto de Miscibilidad.

La miscibilidad es el fenémeno fisico que consiste en la mezcla de dos
fluidos en todas proporciones, sin que se forme entre ellos una interfase; se dice
entonces que un fluido es solvente del otro.

La miscibilidad se debe a que las fuerzas de atraccién de caricter
electroquimico que se ejercen entre las moléculas de dos fluidos son iguales o
mayores que aquéllas que actian entre las moléculas de un mismo fluido; el
proceso de mezclado resultante eliminara la interfase original.

Una condicién para que los dos fluidos sean miscibles es que exista cierta
afinidad quimica entre ambos; como un ejemplo de estos fluidos se puede citar la
gasolina con el aceite, y de no miscibles, el aceite con el agua. El proceso de
mezclado no es un fenémeno quimico; no hay reaccién de este tipo (Garcia, 1991).
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L . .
1V.3.2. Corirelaciones para Determinar la Presion Minima de Miscibilidad

cox|i Nitrégeno.
|

En el ﬂroceso de miscibilidad por vaporizacién con gas natural, la presion
para alcanzar la miscibilidad se incrementa, al aumentar la temperatura, lo cual
se debe a q&e el metano disminuye su solubilidad a temperaturas altas. Por otro
lado la solul?ilidad del nitrégeno en los hidrocarburos aumenta para temperaturas
superiores a:los 87.6°C (190°F).

Los valores de las constantes de equilibrio, K, para el metano son menores
que las corlﬁespondientes al nitrégeno, por lo que en general se requiere una
presién mayor para alcanzar la miscibilidad con nitrégeno que con gas natural;
por lo tanto! la regién de dos fases es mayor para mezclas aceite-nitrdgeno que
para mezclas aceite-metano. Sin embargo, experimentalmente se ha encontrado
que la presion requerida para obtener condiciones de desplazamiento miscible de
aceite con ni|trc’)geno, es ligeramente mayor que la correspondiente al metano.

|

El nitr(?geno al igual que el biéxido de carbono, no es miscible al primer
contacto cor el aceite; sin embargo, a una presion suficiente alta el nitrégeno
desarrolla miscibilidad. En este sentido el biéxido de carbono, presenta la ventaja
de que necesita una PMM menor con respecto al gas natural, nitrégeno y gas de
combustién,ilademés de que vaporiza componentes de peso molecular intermedio
siendo capas de extraer componentes pesados selectivamente, como por ejemplo
el CyoHg, ™ ‘

Varios ‘;autores han colaborado para determinar la presién minima de
miscibilidad! PMM, determinando una serie de correlaciones para varios tipos de
gases. Lo anterior se debe a la importancia de esta presion en el desarrollo de un
proceso miscible de recuperacién mejorada, que emplea gas como un fluido de
inyeccién. Stalkup (1983) realizé una comparacion de diferentes correlaciones
para determinar la presion minima de miscibilidad (Figura 4.3) por lo que Garcia
v cols. {1991) mencionan que los datos obtenidos a partir de estas correlaciones
se deben de emplear como una primera aproximacion, dado el alto grado de
incertidumb{fe que muestran estos datos. Se indica, sin embargo, que este tipo de
correlaciones se pueden utilizar para la seleccién preliminar de yacimientos
candidatos; f/ como guia en el disefio de pruebas de laboratorio siempre seran
necesarias para implantar el proceso de inyeccién de gas; mencionan el empleo
de una ecuaéién de estado para el calculo del comportamiento de fases durante la
simulacién del proceso de desplazamiento. La Figura 4.4 presenla una
correlacion para determinar la presién minima de miscibilidad del propano y del
butano, con diferentes gases desplazantes. Firoozabadi y Aziz {1986} muestran
una correlacion para determinar esta presion con nitrégeno.

|

|
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Hopier Hpier y colaboradores (1998), concluyen en su trabajo que la
variacion de la miscibilidad con la profundidad se debe a que los gradientes
composicionales causados por la gravedad pueden ser significativos, y esta
variacién depende fuertemente del mecanismo que desarrollé la miscibilidad
{vaporizacién o condensacién). (Hoier Hoier, 1998).
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V. METODOS DE INYECCION DE NITROGENO.

V.1. Desplazamiento Miscible.

El desplazamiento miscible puede darse por condensacién, o bien, por
vaporacion, dependiendo de las composiciones de los fluidos, tanto desplazante
como del yacimiento, asi como de las condiciones de presiéon y temperatura del
yacimiento, y de la presién de inyeccidn (Garcia, 1991).

A altas presiones el nitrégeno desprende o vaporiza los hidrocarburos
ligeros del aceite en el yacimiento y posteriormente se vuelve miscible con el
aceite del yacimiento. La Figura 5.1 muestra un esquema del proceso de
desplazamiento miscible por medio de la inyeccion de nitrégeno; el nitrégeno
puede usarse como un sustituto del CO, en yacimientos profundos con una alta
densidad API. Cuando se inyecta a altas presiones, el nitrégeno puede formar un

bache miscible que permite la liberacién del aceite de la roca del yacimiento
(Siider, 1983)

V.1.1. Desplazamiento Miscible por Condensacién.

Cuando la composicién del aceite del yacimiento contiene pocos
componenies intermedios, el gas de inyeccién requerird tener una riqueza
minima de estos componentes para que el proceso resulte miscible por
condensacion a alguna presion de desplazamiento practica de operacién.

La miscibilidad en este tipo de desplazamiento, no se logra al primer
contacto, pero debido al gradiente composicional existente entre ambas fases, se
produce un intercambio de componentes (parcial) debido a la alta movilidad de
la fase gaseosa, originando que los componentes intermedios del gas de inyeccion
se condensen en el aceite en una cantidad suficiente después de varios contactos,
formando un primer frente de desplazamiento, el cual se desplaza hacia delante
contactando aceite de composicién original, completando la transferencia de
componentes intermedios. La fase liquida en el frente de desplazamiento es
nuevamente contactada con nuevo gas de inyeccion, el cual cede parte de sus
componentes. El proceso se repite hasta que el gas de inyeccién encuentra una
fase liquida con la cual ya es miscible.

Este tipo de desplazamiento no se puede llevar a cabo con la inyeccion de
nitrogeno, ya que carece de componentes intermedios que permitan el
enriquecimiento del aceite; ademas es casi imposible de desarrollarse debido a
que se necesitarian altas presiones para condensar el nitrégeno en el aceite del
yacimiento.

A mayor concentracién de componentes de peso molecular intermedio
contenidos en el gas de inyeccion, los requerimientos de la presién de inyeccién
disminuyen (Garcia, 1991).
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V.1.2. Desplazamiento Miscible por Vaporacién.

En este tipo de desplazamiento la miscibilidad se obtiene a través de la
transferencia de componentes intermedios y més pesados del aceite al gas de
inyeccion, el cual puede ser gas natural o gases no hidrocarburos, como el
nitrogeno o bioxido de carbono. En este caso el aceite del yacimiento, a diferencia
a la miscibilidad por condensacién, requiere tener un composicién con un
porcentaje minimo de componentes de peso molecular intermedio, ademas de
que el gas de inyeccién debe inyectarse a una presion maés alta para poder
evaporar dichos componentes en el porcentaje requerido.

Los requerimientos de la presién de inyeccién disminuyen cuando se tiene
una mayor concentracion de componentes de peso molecular intermedio en el
aceite.

En este tipo de proceso, cuando se inyecta gas natural, la presion para
alcanzar la miscibilidad se incrementa al aumentar la temperatura, debido a que
el metano disminuye su solubilidad en hidrocarburos a temperaturas altas, a
diferencia del nitrégeno que su solubilidad aumenta para temperaturas mayores
de los 100°F, lo que hace disminuir la presién de miscibilidad.

El nitrégeno tiene una presién de miscibilidad mayor que el gas natural,
debido a que la regién de dos fases es mayor para mezclas nitrégeno-aceite que
para mezclas metano-aceite, dado que las constantes de equilibrio del nitrégeno
son mayores que las del metano. Este comportamiento del metano (presién
minima de miscibilidad menor que la del nitrégeno), se debe a que actla como lo
haria un hidrocarburo intermedio.

El nitrégeno, biéxido de carbono y gas natural, no son miscibles al primer
contacto. A presiones suficientemente altas el hiéxido de carbono consigue
desarrollar miscibilidad dindmica, y ademas de vaporizar componentes de peso
molecular intermedio, es capas de extraer selectivamente componentes como el
propano o mas pesados. Esta ventaja del bioxido de carbono le permite alcanzar
la presién de miscibilidad para un mayor ntimero de vacimientos, ya que el
contenido de componentes intermedios en el aceite es menos critico, que la de
los demds gases citados.

70




I
i
“

Meéiodos de Inveccion de NitrGgeno. Cupitulo V
-

Se pﬁ,ede concluir que dependiendo del tipo del yacimiento y del gas de
inyeccion, |se tendrd que calcular la presién minima de miscibilidad, por
condensacién o por vaporizacién, que garantice el desarrollo de la miscibilidad
dindmica nl“lecesaria, para poder estimar la capacidad de compresion requerida y
el costo econdmico del proyecto a realizar.

I

La [PMM] se puede obtener de las correlaciones presentadas en el subtema
(IV.3.2), lasﬁcuales nos permiten hacer una primera prediccién de la (PMM) en el
yacimiento en el cual se pretenda realizar un proceso de Recuperacién Mejorada,
o bien, poder seleccionar el yacimiento que requiera un proceso miscible,
tomando er‘}" cuenta el valor econémico del gas de inyeccion (MMPCD) y su
disponibilidad; que en el caso del gas natural o de LPG, por sus altos costos es
limitada; este problema se puede resolver con la inyeccién de un bache de gas
natural o de ‘;‘LPG, desplazado por un gas mas econémico, como el Nitrégeno.

\.

La PMM puede reducirse mediante la mezcla de diferentes gases, como
puede ser lEJIi mezcla de nitrégenc con gas natural y de manera similar, puede
usarse nitrégeno con biéxido de carbono. (Garcia, 1991).

i!
i
V.2 Despla"‘lzamiento con Efectos de Segregacién Gravitacional.
li
h

El mece';nismo de segregacién gravitacional en los yacimientos petroleros
actia como ,resultado de la diferencia de densidades de los fluidos del
yacimiento. Este mecanismo puede actuar activa y muy eficientemente en la
recuperacién’ de aceite de un yacimiento. Bajo condiciones propicias de
operacién de‘lfeste empuje, la mayor parte del gas moévil liberado fluira a la parte
superior de la formacién en lugar de desplazarse hacia los pozos productores por
el gradiente de presién que existe en la direccién horizontal, causado por la
produccion. EI}I gas que viaja hacia la parte superior de la formacion, formara un
casquete de jgas secundario, el cual contribuird a conservar la energia del
yacimiento. |

[

En los ye'}cimientos en que opera el mecanismo de segregacion gravitacional,
se pueden mencionar que tienen las siguientes caracteristicas:

|

. Gran""des espesores o alto relieve estructural.
» Alta permeabilidad, primaria o secundaria.
= Aceites de viscosidad intermedia a baja.

‘|
= El gradiente gravitacional existente es mayor que los gradientes de
presi?ljn horizontales causados por la produccion.
|

= En los pozos terminados en la parte baja de la formacion se tienen bajas
relaciones gas-aceite.
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Si se cumplen una o mas de las tres primeras caracteristicas antes
mencionadas, podrd actuar el mecanismo de segregacién gravitacional
eficientemente (Samaniego, 1980).

V.2.1. Caracteristicas de Explotacion de Yacimientos Naturalmente
Fracturados con Efectos de Segregacion Gravitacional.

Los yacimientos naturalmente fracturados de la Sonda de Campeche, como
el vacimiento Akal, se caracterizan porque el aceite estd almacenado
principalmente en la matriz y las fracturas actdan como canales de alta
conductividad para los fluidos del yacimiento, lo cual resulta en una alta
transmisivilidad de la presién en todo el yacimiento.

En los yacimientos explotados bajo efectos de segregacion gravitacional, la
produccion obtenida se logra con los siguientes efectos:

a. Los efectos de la segregacién gravitacional ocasionan una baja relacién
gas-aceite, ya que en los pozos ubicados en la parte baja del yacimiento,
el gas que se libera del aceite se desplaza hacia la parte superior del
yacimiento.

b. Cuando los yacimientos son inicialmente bajosaturados, el mecanismo
de segregacion gravitacional empezard actuar, cuando el gas liberado
forme un casquete gas secundario.

c. Debido a la liberacién de gas y su migracién a la parte alta de la
estructura, los pozos que se ubican en la interfase gas-aceite produciran
con altas relaciones gas-aceite.

d. Sila cantidad de agua que se produce es demasiada, indicara que existe
un acuifero activo.

. Los mecanismos que intervienen en la produccién del yacimiento Akal,
son una combinacion de un empuje de la capa de gas y el mecanismo de
segregacion gravitacional; la produccién debe ser llevada a cabo sin
necesidad de producir el gas libre del yacimiento.

La produccién en un yacimiento bajosaturado se debe esencialmente a la
expansion de los fluidos y de la roca; la linea A de la Figura 5.2 representa la
presion inicial del yacimiento en funcién de la profundidad.
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Para r!'{ue se pueda formar el casquete de gas es necesario que la presién del
yacimientol empiece a declinar, hasta que en algin punto de este se alcance la
presion de |‘Saturacmn es entonces cuando en la parte alta de la estructura se
liberari el gas que lo formar4, lo cual se representa con la linea B de la Figura 5.2.

!

La capa de gas se empezard a formar lentamente; el gas liberado del aceite
de las fracﬁuras y el gas libre que fluye con el aceite de la matriz hacia las
fracturas se| va a segregar hacia la parte alta del yacimiento, incrementandose el
volumen dejgas en esta zona.
|

Al 11"' incrementdndose la capa de gas debido a la liberacion e
incorporacion del gas liberado del aceite, el contacto gas-aceite avanzara hacia la
parte baja de la estructura, ocasionando un incremento en la saturacién de gas,
formando un contacto gas-aceite bien definido, que es diferente al nivel en el
cual se vaya, lalcanzando la presién de burbuja en el yacimiento.

Lo ante"‘_rior ocasiona la formacién de un intervalo llamado zona gasogena, la
cual esta limitada por el contacto gas-aceite y la profundidad en donde se alcanza
la presion de saturacién (linea C de la Figura 5.2), en esta zona existird un
cambio en la COITIpOSlClOI] y en las propiedades pVT de los fluidos el cual
dependera de la presién y de la profundidad para cualquier punto del yacimiento

\

De acuerdo a la profundidad en que estén terminados los pozos, a excepcion
de los que esten produciendo cerca del contacto gas-aceite, la relacion gas-aceite
estard relacmnada con la presién correspondiente a su profundidad; en el caso de
los pozos que estan produciendo cerca del contacto gas-aceite, producirdan gas
libre con alto|s valores de relacién gas—aceite.

\
La pormon lineal D de la Flgura 5.2, muestra la zona del yacimiento, en la
cual no se ha alcanzado la presién de burbuja, y es donde los fluidos del
yacimiento déberan estar bajosaturados y la composicién del aceite debera ser la
original a laJ profundidad correspondiente en caso de que exista variacion
Composn:lonal de los fluidos a las condiciones iniciales.
|\

La produccmn de aceite en la zona bajosaturada serda por expansidon de
fluidos, roca y de la capa de gas. La zona de aceite bajosaturado debera
desaparecer una vez que la presién del yacimiento sea igual a la presién de
saturacién en \la parte més baja de la zona del acuifero, limitada por la linea F de
la Figura 5.2.l

El hrmte de la zona de aceite bajosaturado sera la zona invadida por el
avance del contacto agua-aceite linea E como se observa en la Figura 5.2, hacia la
parte inferior de esta zona se encuentra el acuifero.
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V.2.2. Efe«"‘l:tos Composicionales en Desplazamienlos con Nitrégeno cuando los
Efe(‘:tos de la Gravedad son Dominantes.

En es"‘lta seccion se presenta el efecto de la inyeccion del nitrégeno sobre la
composicién durante el desplazamiento con Nitrégeno en el Yacimiento Statford
del campo (%e Brent de aceite ligero (Ypma, 1998), el cual tiene un gran echado, y
cuya columna est4 formada en la cima por gas y condensado, y echado abajo por
aceite voléti}.

|:
Los efectos composicionales principales en el desplazamiento de los fluidos
del yacimiento mediante nitrégeno son los siguientes:
i
1. El vapor en el frente de desplazamiento no es solo nitrégeno, sino una
mezcla rica en gas hidrocarburo que se libera de los fluidos del yacimiento
al entrar en contacto del nitrégeno. Este vapor hidrocarburo es miscible
con lc‘ljs fluidos del yacimiento en el caso de la columna de gas y
conde;‘;‘xsado, pero no serd miscible en el caso de que el fluido se tratara de
un ace:‘lite.
l
2. El aceite remanente es desgasificado, y se vuelve mas viscoso que el aceite
originag;l del yacimiento, aumentando su fraccién de C,,.

Los estl;idios realizados en el Yacimiento Statford, con un Simulador
Composicional Analitico, indicaron que el comportamiento de fase y el nivel de
dispersién longitudinal, y en el caso de un aceite, el grado de segregacion
gravitacional lh en el frente del desplazamiento, son factores clave en la
determinacion de la eficiencia de desplazamiento. Incluso cuando el nitrégeno y
los fluidos de] yacimiento son completamente inmiscibles, (por ejemplo, cuando
10 OCUITE ninéuna transferencia de componente entre el aceite y la fase gaseosa),
se obtienen eficiencias de recuperacién buenas si él drene gravitacional es un
mecanismo efectivo de desplazamiento.

L

A altas éresiones, comunes en los yacimientos de aceite ligero profundos
(aproximadamente de 3000 a 7000 psia), el Nitrégeno puro y los componentes
hidrocarburos! no estdn en equilibrio termodindmico. Los componentes
hidrocarburosl‘i ligeros serdn vapcrizados de los fluidos del yacimiento al
mezclarse coni nitrégeno, mientras que algo de nitrégeno se disolverd en la fase
liquida. Comd resultado, las propiedades del aceite y de la fase gaseosa
(principalmen{e las densidades y las viscosidades) cambiaran, lo cual influird en
el comportamii‘énto del flujo en el medio poroso (Ypma, 1998).
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V.2.3. Comportamiento de Fases Nitrégeno-Fluidos del Yacimiento.

En el Yacimiento Statford se realizaron experimentos, con fluidos de la cima
y la base que tiene una gran diferencia en el contenido de metano y C,, (Ypma,
1998).

Las mezclas de nitrégeno y fluidos del yacimiento se estudiaron con
diferentes proporciones en la celda a altas presiones. Se obtuvieron diferentes
volimenes de las fases de vapor y liquido, que fueron registrados (a composicion
constante) durante la expansion de estas mezclas. De estos experimentos,
inmediatamente quedé claro que el nitrégeno y los fluidos del yacimiento
estudiados no son miscibles al primer contacto, y que solo un pequeiio
porcentaje mol de nitrégeno se disuelve en los fluidos del yacimiento. Por lo
tanto, la miscibilidad del nitrégeno puede lograrse sélo después de contactos
multiples, como lo ilustrado en la Figura 5.3.

Dos series de contactos sucesivos mostrados en la Figura 5.3 ilustran lo que
sucede durante un desplazamiento miscible. Los cambios composicionales
correspondientes ocurren en cada contacto pueden representarse
satistactoriamente, aunque esto no es riguroso, por medio de diagramas
pseudoternarios, como los de las Figuras 5.4.A ¥ 5.4.B, que muestran los
contactos multiples del nitrdgeno con gas y aceite respectivamente. Cada punto
en los diagramas, corresponde a una cierta composicion. En la regién con lineas
mezcladas, también llamadas lineas de enlace ("tie-lines"), coexisten dos fases en
equilibrio y sus composiciones seran conectadas por estas lineas. Fuera de esta
region sélo existe una fase.

La Figura 5.4.B ilustra explicitamente composiciones diversas en los
procesos de contacto multiple de la Figura 5.3, lo que se explicard con mayor
detalle a continuaciéon. El primer contacto del nitrogeno y los fluidos del
yacimiento (aceite), da origen a una composicién de vapor (V), y una
composicion de liquidos (L); en un siguiente contacto, este vapor se mezcla
nuevamente con el fluido del yacimiento, resultando un enriquecimiento en la
composicion del vapor (V,), vy un cambio en la composicion del liquido (L,). Este
proceso se repite hasta que las composiciones de gas y liquido son iguales; es
decir, ya no es posible continuar con el enriquecimiento de la fase de vapor. Este
punto corresponde entonces a la composicién de equilibrio en el frente del
desplazamiento.
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I
Mientras tanto, en los contactos en la zona barrida atras del frente de
desplazamiento, la composicion liquida del primer contacto de los fluidos del
yacimiento con el nitrégeno, L, se mezcla nuevamente con el nitrégeno puro,
resultando ‘lguna nueva divisién de la fase de vapor, V., y liquido, L,. Este proceso
se repite hasta que completamente todo el metano (y otros componentes ligeros)
se desprenden del liquido remanente v la composicién liquida ha alcanzado el
extremo izlquierdo de la linea de enlace ("tie-line") de la Figura 5.4.B, cuya
extension p‘lasa a través del punto donde se encuentra Nitrogeno puro.
I
El pro‘lceso descrito anteriormente se llama desplazamiento por vapor-gas
(vaporizacion). En este proceso puede desarrollarse la miscibilidad después de
contactos multiples si el fluido del yacimienio contiene componentes ligeros
suficientes tales, que su composicién esta situada mas alla de la linea de enlace
(tie-line) critica.
|
Para el gas echado arriba, dos propiedades fisicas importantes de las fases
vapor y licll‘uido en el proceso de contacto multiple son la densidad y la
viscosidad. I}En el frente de desplazamiento, en donde la concentracion de
componentes ligeros es mayor, tenemos un vapor hidrocarburo denso en
equilibrio c'g,)n aceite ligero; en la zona barrida, los componentes ligeros han
desaparecido y tenemos una fase de liquido més viscosa y mas pesada, en
equilibrio cdln casi nitrégeno puro.

\.

El frente de desplazamiento se tiene en e valores muy bajos de la tension
interfacial, mientras que en la zona barrida la tensién interfacial se pueden tener
valores supei‘iores a 5 dinas/cm.

I

Para el aceite echado abajo los calculos muestran un comportamiento
similar de 1a'$ propiedades fisicas. En resumen, el principal efecto composicional
en desplazamientos de nitrégeno a altas presiones es la vaporizacion de
componentes hidrocarburos ligeros del fluido del yacimiento en contacto con el
Nitrégeno, c"onduciendo a la formacién de un banco rico en componentes
hidrocarburos en el frente de desplazamiento, el cual desplaza el fluido del
yacimiento original de tal forma que se desarrolla la miscibilidad en el caso de
gasy condensado echado arriba, o de una forma casi miscible con aceite echado
abajo. El aceite dejado atras de la zona barrida, si existiese, es mas pesado y
viscoso, el cu‘l‘al esta desgasificado, conteniendo algo de nitrégeno disuelto.

En el de:‘splazamiento de aceite echado arriba por gas, la transferencia entre
el gas de inyeccion y los fluidos del yacimiento tiene un efecto muy favorable en
la eficiencia "de recuperacion a través del desarrollo de la miscibilidad. El
desplazamiento deja una cantidad pequefia de liquido, el cual se recupera
parcialmente por revaporizacion (Ypma, 1998}.

I
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En el desplazamiento de aceite echado abajo, el banco de gas hidrocarburo
formado, es seguido por el Nitrégeno. Este banco se forma de componentes
ligeros del aceite remanente y da como resultado (esta extraccién) un
encogimiento de la fase de aceite detras del banco de hidrocarburos, el cual deja
una fase de aceite desgasificada, mas viscosa y por lo tanto casi inmovible (Son)-
Si se tienen grandes efectos de la segregacién gravitacional, el volumen de aceite
que queda atras del frente de desplazamiento es menor.

El aceite residual tratado en este contexto no tiene nada que ver con la
estructura del poro; es solamente el resultado del comportamiento de fases del
nitrogeno y de los fluidos de yacimiento durante el desplazamiento, asi como de
otros factores tales como la dispersién y el drene gravitacional.

En resumen tres mecanismos fisicos determinan la eficiencia de
recuperacion de un desplazamiento vertical de aceite por nitrégeno: el
comportamiento de fase, la dispersién y la segregacién gravitacional en el frente
de desplazamiento. Ypma (1998) reporta un efecto significativo en la eficiencia de
recuperacion, particularmente en desplazamientos horizontales y de menor
importancia en desplazamientos verticales.

Se puede concluir que:

1. El principal efecto composicional en el desplazamiento por nitrogeno de
aceite ligero volatil y de gas y condensado, es la vaporizacion de los
componentes de hidrocarburos ligeros de los fluidos del yacimiento al
contacto con el nitrégeno, que conduce a la formacién de un banco de
vapor rico en hidrocarburos en el frente de desplazamiento. El aceite que
queda en la zona barrida, es un aceite mas pesado y mas viscoso, con algo
de nitrégeno disuelto en él.

2. El desplazamiento echado arriba de gas y condensado por nitrégeno,
desarrolla y mejora la miscibilidad. La dispersién longitudinal de
cualquier manera interfiere con el desarrollo de la miscibilidad y causa
que una cantidad de liquido pequefa quede atrds del frente de
desplazamiento, la cual solo se recupera por la revaporizacién de sus
componentes ligeros e intermedios.

3. El desplazamiento echado abajo de aceite por nitrégeno es casi miscible.
La eficiencia de recuperacién depende del nivel de dispersién longitudinal
y del grado de segregacién gravitacional en el frente de desplazamiento.
Las recuperaciones mas altas se obtienen a bajos niveles de dispersién
(experimentos con tubo-delgado) o a bajos ritmos de desplazamiento
(proceso a escala de yacimiento), mientras que més bajas recuperaciones
son pronosticadas en desplazamientos a altos niveles de dispersion y/o a
mis altos gastos en nucleos cortos.
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|
Los experimentos en el laboratorio con tubo-delgado deben interpretarse

con cuidado. Estos experimentos son itiles para apreciar el efecto del

comportamiento de fase en el desplazamiento, pero pueden verse afectados por la
segregacion gravitacional (Ypma, 1998)

V.3. Inyecf;ién de Gas para el Mantenimiento de Presion.
[

l.

En la:seccion 11,5.1.1 se menciona la necesidad del mantenimiento de
presion en Cantarell, en donde se indico que el yacimiento Akal ha
experimentado una disminucién en su productividad con el tiempo, bajo un
esquema de agotamiento natural de la presién; y si no se inyectara nitrégeno la
presion del.‘f‘ yacimiento caerfa aun mds y los tiempos de explotacién de las
reservas serian muy grandes, y rebasarian la vida atil de las instalaciones. El
mantenimiento de presién también incrementara las reservas del campo

Cantarell en: 2,500 MMBLS.
;

L

V.3.1. Inyeccién de Gas para el Mantenimiento de Presion en Yacimientos de
Aceite de Alto Encogimiento y de Gas y Condensado.
{.
|
La disminuci6n de la presion en yacimientos de aceite de alto encogimiento

(aceite muy I{yolr&til], o de gas que contienen una alta riqueza en componentes
licuables (alto contenido de condensados), representa un problema importante,
cuando esta disminuye por abajo de la presion de burbuja o de rocio.

k

En yacimientos de aceite volétil, la fase liquida original, se encoge
fuertemente debido a la liberacion de gran cantidad de gas en solucidn, lo que
origina un . incremento en la viscosidad de aceite, disminuyendo
importantemente la permeabilidad relativa de esta fase. Este gas liberado,
dependiendo‘l‘ de las caracteristicas del yacimiento, puede fluir a los pozos
productores, originando un agotamiento rdpido de la energia del yacimiento, o
bien, puede fluir a la cima del yacimiento, formando un casquete secundario de
gas, lo que hace que la presion del yacimiento disminuya a menor ritmo. Las
condiciones de altas presiones y temperaturas que caracterizan a este tipo de
yacimientos ocasionan que el gas liberado a bajas presiones, provoquen una
condensacién retrégrada, incrementéndose la saturacién de liquido residual. El
depresionamiento continuo del yacimiento da como resultado un factor de

recuperacién final bajo del hidrocarburo.
|‘

En el caso de vacimientos de gas y condensado, cuando la presion
disminuye, al{lvalores menores que la de rocio, se forma una fase liquida de
componentes ‘intermedios (C,-C;) en el medio poroso debida a la condensacion
retrégrada de! gas. Esta condensacién retrégrada trae como consecuencia un
empobrecimiento de componente licuables en el gas, que se presenta en
yacimientos v?lumétricos con un aumento en la RGA.
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Los fenémenos perjudiciales descritos en los dos tipos de yacimientos
mencionados, han sido disminuidos, o bien, eliminados por la inyeccion de gases
para el mantenimiento de la presién como el N, y el CO,, al inicio de la
explotacion, o bien, en un periode posterior de agotamiento, para eliminar dichos
fenémenos. (Garcia, 1991).

V.4. Recuperacién de Aceite Atico mediante la Inyeccion de Nitrégeno.

Los yacimientos inclinados de aceite con empuje de un acuifero activo y
pozos productores aislados, pueden dejar cantidades de aceite atrapados arriba
de los pozos productores, este aceite, también llamado “aceite atico”,
generalmente se encuentra a grandes profundidades y en pequefias cantidades,
que impiden la perforaciéon de nuevos pozos, que ademas son de alto riesgo, por
lo que con la inyeccién de gas natural se puede recuperar sin que los costos de
operacién se incrementen sustancialmente. Como el gas natural se ha vuelto
demasiado escaso y caro, el nitrégeno, ha sustituido el uso de este gas.

Un claro ejemplo de este caso, lo encontramos en el campo de aceite St.
Ulrich-Hauskirchen, en la cuenca de Vienna, cuya principal formacién
productora esta compuesta por areniscas naturalmente fracturadas. . Glantschnig)

Después de aplicar un proyecto de inyeccién de agua, estudios del
yacimiento llegaron a la conclusién de que en el yacimiento pudiera haber
considerables cantidades de "aceite dtico" dejado en el sistema fracturado el cual
no pudo ser recuperado por el proceso de inyeccién de agua. Por lo que se
considero la inyecciéon de gas nitrégeno, como un método factible para
proporcionar el efecto de drene gravitacional requerido. Se realizé la primera
prueba piloto en 1992, y después de unos pocos dias un incremento en la
produccién de aceite y un decremento en el porcentaje de agua fue observado en
algunos pozos adyacentes al pozo inyector. Debido a estos resultados
prometedores fue implementado un programa de inyeccién de gas nitrogeno a
gran escala en 1994. Para junio de 1997 aproximadamente la produccién de
aceite incremental acumulada fue de 326,549 barriles, inyectando 117.7 MPCD
de gas nitrogeno durante los primeros ocho meses.

Un andlisis amplio dio como resuitado que las mejores posiciones de los
pozos inyectores son las que se encuentran estructuralmente maés profundos. El
nitrégeno inyectado se mueve ascendentemente a la siguiente estructura mds
alta, desplazando al aceite 4tico entrampado en su trayecto, en donde se acumula
y finalmente crea un casquete de gas secundario. Para 1997, aproximadamente el
40% del total de la produccion de aceite de este campo se debid a este proceso de
recuperacion mejorada, ademds de que la inyeccién de agua pudo ser reducida a
la mitad del volumen, lo cual tubo un impacto significativo en los costos de
operacion de este campo de aceite marginal, por lo que el proyecto se puede
considerar técnicamente y econdmicamente exitoso {(Glantschnig).

82




Ajustes de Pruebas Especiales con Inyeccion de Nitrigeno con la Ecuacion de Estado Capitulo VI

VL. AJUSTES DE PRUEBAS ESPECIALES CON INYECCION DE
NITROGENO CON LA ECUACION DE ESTADO.

VL.1. Conceptos Generales de la Ecuaciones de Estado.

Una expresién analitica que relaciona la presién con la temperatura y el
volumen, es llamada una ecuacién de estado. Se necesita algunas veces desde el
punto de vista analitico una Ecuacién de Estado (EE) exacla, que represente el
comportamiento pVT. Podemos encontrar diferentes ecuaciones de estado;
muchas de ellas solo para densidades menores que la densidad critica, aunque se
logra una exactitud razonable para, aproximadamente, 2.5 veces la densidad
critica. Todas las EE fallan cuando la densidad excede la densidad méxima a la
cual se desarrolld la ecuacion (Van Wyien, 1979j.

La primera ecuacién de estado fue la ley de los gases ideales, siendo una
combinacidn de las leyes de Boyle y Charles:

VI1.1.1. Ecuaciones de Estado Cubicas.

Las Ecuaciones Estado Ctibicas (EEC) son ecuaciones simples que
relacionan presion, temperatura y volumen. Estas describen con precisién el
comportamiento volumétrico y de fase de componentes puros y mezclas,
requiriendo solo de propiedades criticas y del factor acéntrico de cada
componente. La misma ecuacion es usada para calcular las propiedades de todas
las fases, por ello aseguran consistencia en procesos del yacimiento que
aproximan condiciones criticas (por ejemplo inyeccion de gas miscible y
explotacién de yacimientos de aceite volati y de gas y condensado). Los
problemas que involucran comportamiento multifisico tales como empuje de
CO,. pueden tratarse con una ecuacién de estado e incluso el comportamiento de
fase agua-hidrocarburos pueden predecirse con precisién con una EEC.

El comportamiento volumétrico se calcula mediante la solucién de una
ecuacion cubica simple, cominmente expresada en la forma siguiente:
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La forma de la EEC es:

| ZPHAZTHAZHA; =0 i (6.3)
|

dondei

las constantes A,, A, y A, son funciones de la presion, temperatura
y de la composicién de la fase.

i
El equilibrio de fases se calcula con una EEC satisfaciendo la condicién de
equilibrio quimico. Para un sistema de dos fases, el potencial quimico de cada
componente en la fase liquida, y,(x), debe igualar al potencial quimico de cada

componente en la fase de vapor y(y), g,(x)=p,(y)- El potencial quimico
normalment:e se expresa en términos de fugacidad, f, y estd definido por la
ecuacion pL:,. =RTInf,+A,(T), siendo A,(T) términos que se desprecian. Se
observa facilmente a partir de la expresién anterior que la condicién g, (x)=p.(y)
se satisface Hpor medio de la restriccién, f =f, donde la fugacidad esta dada

/i LS00 RT 1 o v (6.4)
i =Ilnl = |=— || —4+— —-InZ
| nog, n(}-}p] o7 ',[[an,.+ v }IV n
|

Otras propiedades termodinamicas, tales como la energia de Helmhole,
entropia y entalpia, pueden facilmente definirse en términos del coeficiente de la
fugacidad. Michelsen (1981) presenta una discusién util de la relacién entre las
propiedades termodinamicas, orientada a hacer eficientes célculos de la ecuacion
de estado.

por: |

‘ . . .
Un balance de materia del componente es también requerido para resolver

los problem?‘as de equilibrio vapor-liquido: z, = F,.y, +{1—F )x,, donde F, es igual

a la fraccién mol de fase de vapor = n, /{n, +n, ).

La solucién para el problema de equilibrio de fases por medio de una
ecuacion dél estado es un procedimiento de ensaye y error que requiere calculos
considerables. Con las computadoras actuales, la tarea es mas rapida y confiable.
La precisiéx{ de las predicciones de la ecuacién de estado han mejorado también
considerablémente en los ultimos 15 afios, durante los cuales el énfasis ha sido
en mejorar las predicciones volumétricas del liquido y el tratamiento de la

fraccion de C,,.
|
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VI.1.2. Evolucidn de las Ecuaciones de Estado.

Desde la introduccién de la EE de Van Der Waals (1873), se han propuesto
muchas EE, por ejemplo la de Redlich-Kwong (EE de RK) en 1949, la de Peng
Robinson (EE de PR) en 1976, y la EE de Martin en 1979, por nombrar solo
algunas. La mayoria de estas ecuaciones contienen el término repulsivo original
de Van Der Waals RT /(v -b), modificando solo el denominador en el término

atractivo. La ecuacion de Redlich Kwong ha sido la mas popular, v es la base para
nuevos desarrollos de la EE. Se han propuesto otras ecuaciones generalizando la
EE con tres cuatro y cinco constantes, que pueden ser simplificadas a las
ecuaciones de estado de PR y RK, u otras formas familiares.

La mayoria de las aplicaciones ingenieriles petroleras se basan en la EE de
PR o0 una modificacién de la EE de RK. Se han aceptado varias ecuaciones
modificadas a partir de la EE de RK, como la modificacién de Soave's (EE de SRK)
siendo la mas simple y la mas usada mundialmente. Desafortunadamente la EE
de SRK determina en forma inexacta las densidades liquidas. Zudkevitch y Joffe
(1970) propusieron una modificacién de la EE de RK, la EE de ZJRK, donde las
constantes de la EE se corrigen por medio de funciones dependientes de la
temperatura, lo cual mejora las predicciones volumétricas. Yarborough (1978}
propuso una generalizacién de la EE de ZJRK para mezclas de yacimientos.

La EE de PR se compara con la EE de SRK en simplicidad y forma. Peng y
Robinson (1976) reportan que su ecuacién predice la densidad de liquido mejor
que la EE de SRK, aunque las densidades de la EE de PR son normalmente
inferiores a las calculadas por la EE de ZJRK. Otra ventaja de las ecuaciones de
Peng-Robinson 'y Soave-Redlich-Kwong, que emplean una correccién simple
dependiente de la temperatura para la constante A de la EE, es la
reproducibilidad que permiten de los resultados pVT. La EE de ZJRK se basa en
tablas o ecuaciones complejas para representar los términos de correccién no
lineal para las constantes a y b de la EE.

El método de translacién-volumen de Peneloux y cols. (1982} modifica un
ecuacion cubica de dos constantes introduciendo una tercera constante a la EE,
(¢}, sin cambiar los calculos de equilibrio de fases de la ecuacién original de dos
constantes. La constante de translacién-volumen, "¢", elimina la deficiencia en el
célculo del volumen inherente experimentada por todas las ecuaciones de dos
constantes. Para propdsitos practicos el volumen de translacién hace algunas EE
de tres constantes tan precisas como cualquier ecuacion de dos constantes.
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VI.1.3. Ecu"éci()n de Van Der Waals.

Capitulo VI

Van Der Waals propuso la primera ecuacién cibica en 1873. La EE de Van
Der Wa(u’s cualitativamente da una relacién sencilla y precisa de la relacion

entre la presllon, la temperatura, y el volumen molar.
|

I
| p= —RT———"; ........................................... (6.5)
i v—=b v
donde:
la = pardmetro de "atraccién”
|b = parametro de "repulsion”
‘|!R = constante universal de los gases
I

Compal‘]‘ando la ecuacién (6.5) con la ley de gases ideales, p = RT/v,
observamos “que la ecuacién de Van Der Waals ofrece dos mejoras importantes.
Primero, la prediccion del comportamiento del liquido es mas precisa, debido a

que el volumen se acerca a un valor limite, b, a altas presiones.

| HM V(D)= B oo (6.6)

Jr—vom

| . .
donde b, se Conoce como el "covolumen" {volumen molecular efectivo), y sirve
para correglr‘el volumen ocupado por las moléculas. El término RT/{v-b) dicta el
comportamiento del liquido y fisicamente representa el componente repulsivo de
la presion en una escala molecular.

i

La ecuacion de Van Der Waals también mejora el comportamiento del gas

no ideal, donde el término RT/(v-b} aproxima el comportamiento del gas ideal

(p=RT/ v)ly el término a/v* justifica el comportamiento no lineal. El término

a/v’ disminuye la presion del sistema; tradicionalmente es interpretado como el
componente "atractivo” de la presién y es la correccién que toma en cuenta la
fuerza de atraccién intermolecular.

Van Del‘i,~ Waals también estableci6 los criterios criticos que son usados para
definir las dos constantes de la EE, a y b; esto es, que la primera y segunda
derivada de la presiéon con respecto al volumen en el punto critico de un
componente puro, adquieren un valor cero:

| 2
{. (QE) _[2 P Z0 oo (6.7)
| N Jpe 1eve ov*

P TeVe
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La Figura 6.1 muestra la relacién presién-volumen para un componente
puro para T < T, T = T,y T > T, indicando el punto de inflexién sobre la
isoterma critica que representa los criterios criticos de Van Der Waals.
Resolviendo la ecuacién (6.7) y la ecuacién (6.5) especificamente para p, y T, las
constantes a y b de la ecuacién de Van Der Waals estan dadas por:

22
L L (6.8)
64 p.
RT
b e (6.9)
8 p.

El volumen critico esta dado por V,=(3/8)(RT,/p_), dando como resultando
un factor de compresibilidad critico constante.

La ecuacion de Van Der Waals puede también ser descrito en términos del
tactor de compresibilidad Z, (Z= pv/RT).

Z —(B+1)Z*+AZ=AB=0coreeremereer. (6.11)
donde:
A=d 2 =E£,2_ .................................... (6.12)
(RT) ) 64T,
PP, (6.13)
RT 8T
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i

]

) T>T.

h C

:

‘l' o

| c

; % T=T.

| o

| TN

\ B a’, ~\D

l\ “\ f" £ r< TC
I

| W

:

!

II

‘I

I Volumen, V

, Figura 6.1. Relacién presién-volumen para un
i componente puro (Schlumberger, 1995).

‘I
VL.1.4. Ecuacién de Peng Robinson.
[

!;
‘i
En 1976, Peng y Robinson propusieron una ecuacién con dos constantes
P P . . . . .
que creé mas expectaciones para mejorar las predicciones de la EE mejorando las

predicciones de la densidad del liquido, en particular. La EE de PR esta dada por:

: RT a

; = T 6.14

‘la P=30 v(v+b)+b(v—b) ( )
:

o en términos del factor Z:

r.

if

;

i“ 7 —(1-B)Z>+(A-3B2-2B)7 — (AB~B* =B )=0 .cceovvreecrrrcnnn (6.15)

|

y el factor de compresibilidad critico: Z.=0.3074
|
1
i
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los pardmetros de las ecuaciones 6.14 y 6.15 se representan como:

Az}?’p° ................................................. (6.16)
-T-.

Z=LY e, (6.18)
RT

donde las reglas de mezcla estan dadas por la ecuacién (6.19):

N N
a=22%.5,4 b=3 b, a, =1k, \faa, v (6.19)
=[ j= i=

siendo k; el coeficiente de interaccién binario determinado empiricamente y
caracterizado por el sistema binario formado por el componente ; y por el
componente ;.

Las constantes de la EE estan dadas por:

22
= Qg R o (6.20)
donde:
Q0 =0.45724 oo (6.21)
RT.
b=QgT .................................................. (6.22)
donde:
Q) =0.07780 oooveeeereeereeeeeeeeeeeooeeo (6.23)
Z,=03074 oo (6.24)
y

a=l4+mU= T oo (6.25)

m=10.37464+1.54226@0—0.269920> ......cooovooeee (6.26)
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En 1979, Robinson y cols. y Robinson y Peng (1978} propusieron una
expresion modificada para el parametro para componentes mas pesados
(©>0.49): |

|

Las expresiones para fugacidad de componentes puros y mezclas estan
dadas por:

m=0.3796+1.48560 — 0.1644®° +0.016670" .....o.ovvvvcn. (6.27)

‘_R:'»I“-n_ —

—In®,=Z~1-1In(Z - B)- 2\/_3 [Zﬂ(it?))ﬂ

|
In _Jf__lnc;b _E(z 1)-In(Z- B)+__AL_[§__22 Z+(1+J—)B] .......... (6.29)

y ' B 2/2B| B AS (1-2)B

h
Una de las mejoras proporcionadas por EE de PR es el factor de
compresibilidad critico universal de 0.307, el cual es en cierto modo maés bajo
que el valor de RK de un tercic y mds cercano a valores experimentales para
hldrocarburtl)s mas pesados. La diferencia de las predicciones volumétricas para
la fase liquida entre la EE de PR y la EE de SRK puede ser sustancial, auque, en
muchos casos el error en densidades de aceile es inaceptable para ambas
ecuaciones. Existen algunas evidencias que la EE de PR predice presiones de
saturacién méas bajas de fluidos de yacimiento comparados con la EE de SRK, de
tal modo que requiere de cierta manera, parametros de interaccién binaria
mayores HC/HC (C1/C7,) para la EE de PR.
\

Peng i v Robinson (1976) han dado a conocer sus ecuaciones
documenténdolas, explicando como pueden aplicarse a los sistemas de
hidrocarburgs y no hidrocarburos; también han presentado soluciones numéricas
para problemas cercanos a la region critica, y métodos para la predecir flujo
multifasico y el comportamiento de fase semisélido. Inclusive, por sus
caracterlstlcas la EE de PR se ha convertido en la més utilizada en aplicaciones
de 1nvestlgac1on, en virtud del interés que la industria ha otorgado sobre los
trabajos de Peng Robinson, casi parece una obligacién escoger la ecuacion de PR
sobre la ecuacion de SRK. En resumen, la EE de PR es una ecuacién popular
simple, relatwamente exacta y puede ser tomada como una buena alternativa
sobre la RK (thtson 2000).
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VI.2. Caracterizacion de los Fluidos de los Pozos de Akal.

En la Sonda de Campeche se tienen dos zonas, una de aceite pesado y otra
de aceite ligero bien definidas, con diferente densidad. La localizacién del Campo
Cantarell esta en la zona de aceite pesado, con densidades, p,, que varian entre
los 20 y 22 °API (0.934 y 0.922 gr/cm?).

La presion inicial del yacimiento al plano de referencia de 2000 mvbnm
(6561 pvbnm) resulto de 246 kg/cm® (3615 lb/pg*) y la temperatura de la
formacién de 100 °C (212 °F). La presién inicial del vacimiento reportada en la
parte superior de la estructura almacenadora fue de 167 kg/cm?® (2454 1b/pg®),
localizada aproximadamente a 1000 mvbnm (3280 pvbnm). El yacimiento se
clasifico como bajosaturado mediante un analisis pVT de los fluidos producidos
con una presion de saturacién (p;) de 150 kg/cm? (2201 Ib/pg®). Se determinaron
las propiedades medidas siguientes a la presién de saturacién, Py

Factor de volumen de aceite B, = 1.2819 [m*m?]
Relacién gas disuelto aceite Rs, = 81 [m%m?]
Viscosidad del aceite Uy = 3.3 [cp]

Densidad del aceite residual Por = 0.929 [gr/cm?]

Con lo que respecta a las caracteristicas de las muestras del gas que se
produce con el aceite, se encontrd una gran riqueza en condensados equivalente
a valores del orden de 100 b/MMPC de etano (C,Hy} y 150 b/MMPC de propano
y mas pesados (C,Hg+) (Jiménez. 1990).

En la Tabla 6.1 se presentan las propiedades pVT y composicién tomadas
de los estudios efectuados por Core Lab.
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TABLA 6.1. Propiedades pVT y composicién tomadas de los anélisis
pVT efectuados por Core Lab.
POZO C-94A C-57-A C-8 C-2011-D C-82
| AKAL 2 AKAL 3 AKAL 701
FECHA MUESTREO | 15/9/78 30/9/78 27/4/80 6/5/80 21/4/79
MUESTRA . FONDO FONDO FONDO FONDO FONDO
COMP ;‘ {COMPOSICION (9% MOL)
Hz2§ i 1.03 1.13 1.32 1.43 1.05
coz | 1.85 2.96 1.64 1.62 1.68
N2 :, 0.28 0.40 0.26 0.20 0.98
C1 | 28.84 28.20 29.58 26.84 29.52
C2 | 8.68 8.38 8.63 8.47 8.40
C3 6.22 5.68 6.37 6.47 6.57
Ic4 | 0.96 1.64 1.18 1.03 1.06
NC4 I 3.34 3.27 3.07 3.44 3.47
IC5 ; 1.21 1.03 1.60 1.49 1.14
NC5 ,. 1.29 1.71 2.17 2.31 1.25
o7 | 2.49 3.78 2.89 4.29 3.45
c7 | 43.81 41.82 41.29 42.41 41.43
TOTAL | 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
‘
PMC,, ] 315.00 330.00 326.00 328.00 328.79
Prcrs ‘? 0.929 0.934 0.931 0.930 0.936
Prof. [mvbnm)] 1246 2477 2062 2260 2572
Temp.[°C] 97 101 86 102 101
by [kglem?] | 151 150 147 137 159
Bo, [mim*] 1.321 1.308 1.306 1.31 1.322
Rs, [m*lm’] | 87.6 84.2 86.9 82.3 87.6
o lgriem?®] | 0.787 0.798 0.790 0.791 0.807
P lgricn®] 0.912 0.913 0.919 0.914
tos fCD] 2.32 2.54 2.78 2.27 2.03
RGA [m*/m?] | 72.10 68.04 79.61 70.89 75.16

|
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VI.2.1 Andlisis pVT Realizados por el Institulo Francés del Petréleo (IFP).

El TFP realizo anélisis pVT composicionales con el objetivo de predecir el
comportamiento de los fluidos del Campo Cantarell, a partir de la toma de 3
muestras de fluidos en el afio de 1997, en los pozos C-49 (muestra 1.11), C-79
(muestra 1.13) y C-285 (muestra 1.17). La seleccion de las muestras se realizd
estratégicamente (Courcy, 1997). La muestra del pozo C-79 se tomé en la parte alta
de la estructura cercana al contacto gas-aceite a 1965 mvbnm; en el pozo (C-49 se
tomsé en la parte media de la zona de aceite a 2267 mvbnm y la muestra del pozo
C-285 en la parte profunda cercana a 2630 mvbnm al contacto agua-aceite.
Siendo estas tres muestras representativas del yacimiento, Figura 6.2 v 6.3

Los resultados del andlisis pVT de las muestras, se presentan en la Tabla
6.2, en donde se puede observar que la presién de saturacién se incrementa con
la profundidad, lo mismo que la relacién gas-disuelto aceite y el factor de
volumen del aceite, mientras que la densidad del aceite disminuye con la
profundidad; estas propiedades se presentan en las Figuras 6.4, 6.5, 6.6 v 6.7.

En la Tabla 6.3 se presenta la composicién original de las 3 muestras. Se
observa que el peso molecular es el mismo para la fraccién C,,, el cual parece ser
muy alto y es muy extraiio que no cambie a pesar las variaciones observadas en
los valores de la fraccién C,,,. En la Figura 6.8 se presenta la distribucién molar
para las 3 muestras antes sefialadas. La Figura 6.9 y la Tabla 6.4 indican la
variacion de la composicion hasta la fraccién C,,, para las muestras de los pozos
C-49 y C-79; el contenido de C,, aumenta con la profundidad, lo cual puede estar
de acuerdo a la alteracién de las muestras esperadas en la zona gasdgena, sin
embargo para el pozo C-285 los valores de dicha fraccién son muy cercanos a los
valores originales de los anélisis de laboratorio efectuados por Core Lab (Tabla
6.1), por lo cual se puede concluir que la muestra del pozo C-285 es una muestra
tomada en la zona de bajosaturacion.

Los valores de la Tabla 6.3 contienen valores muy altos de C,o4, por lo que
se procedié a efectuar una agrupacién hasta C,,, Tabla 6.4; resultando valores
muy altos de C,,, comparados con los andlisis de las muestras analizadas por
Core Lab, por lo cual se procedio a validar los pesos moleculares reportados por
el IFP, comparando los resultados reportados por el IFP y Core Lab, y los valores
de densidad contra peso molecular reportados en el articulo de Katz y
Firoozabadi (1978). Se ajusté una ecuacién a la variacién del peso molecular con
respecto a la densidad, utilizando los valores reportados por Kalz y Firoozabadi
(1978); con esta correlacién se calculé la densidad para la muestra del pozo C-
285, tomando el peso molecular reportado por el IFP de 778 gr/gr-mol, el cual da
un valor de 1.0552 gr/cm?, que esta totalmente fuera de tendencia, Figura 6.10. Se
procedié a calcular un nuevo valor para el peso molecular para la fraccién C,,,,
el cual resulté de 642 gr/gr-mol a partir de una correlacién de peso molecular
contra densidad de los analisis pVT de Core Lab. Las Figuras 6.11 y 6.1 presentan
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el valor medido y el corregido de variacion del peso molecular contra el
porcentaje molar para los andlisis composicionales de las muesiras pVT
analizadas por Core Lab y del pozo C-285 analizada por el IFP; més adelante se
hace un andlisis de sensibilidad por medio la ecuacién de estado para verificar la
exactitud del peso molecular medido en el laboratorio y el calculado en la
manera antes descrita para el pozo C-285.

Utilize}mdo todos los componentes hasta el C,, se realizé la caracterizacion
del fluido del pozo C-94A (Tabla 6.1) con el paquete PVTi del Simulador Eclipse
300; se usa;ron como datos de regresién los resultados de los experimentos de
gxpansion a composicién constante, separacién diferencial y separaciéon en
etapas, com'o variables de regresion se usaron la p,y T, del C, y C,., asi como el
coeficientes de iteracién binaria entre estos componentes. En las Figuras 6.13,
6.14, 6.15 y 6.61 se presentan los valores observados para R,, B, p, ¥ H,. En
general el ajuste es aceptable.

La composicién calculada con el simulador PVTi para los fluidos del pozo
C-94A v las composiciones experimentales para los fluidos de los pozos C-49, C-
79 y C-285, Figura 6.17, indica que los valores de los pozos C-49 y C-79 son
semejantes a los valores obtenidos de la simulacidn, sin embargo el C-285 sale de
tendencia indicando que es una muestra en condiciones de bajosaturacién.

A partir de los valores de la variacién del peso molecular con respecto a la
presion Fig'ura 6.18, obtenidos a partir de la simulacién del experimento del
fluido del pozo C-94, se determind el peso molecular a las presiones a las cuales
se tomaronl las muestras de fluidos, con el objeto de definir la exactitud de los
pesos mole(;julares para los fluidos de los pozos C-49 y C-79,

El IFP!; también reporté la composicién de gas y liquido de separador para
los pozos C:49, C-79 y C-285, Tablas 6.5. y 6.6.
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TABLA 6.2. Propiedades pVT de las muestras de los fluidos de los
pozos C-79,C-49 y C-285 (Courcy, 1997).
PESO PESO FRACC FRACC
PESO MOL LIG. PESADA
POZO |MUESTRA| - PROF. R, ImoL Gas ﬁ%L CRUDO | cRUDO | CcRUDO
' POZO | N,C, Cirs
{mvbnmj | [m*m"] [gr;:’rgo]] [g:;’::o]] [grimol] | (% peso) | (% peso}
79 1.07 1967 52 29.66 320 194.56 | 22.20 63.84
49 1.11 2269 65 29.98 316 177.46 | 23.37 61.18
285 1.16 2630 72 30.74 312 169.55 | 24.56 61.08
TEMP. | PRESION P@ py|p@ p.w |[COMENTA-
POZOYMUESTRA| ponpo | FONDO | P || Boa b T, T, RIOS
rCi tkglem’] | [kglem?] | [m®/m°] | [griem’] | [griem’]
Cerca
79 1.07 97 91.80 85.68 1.23 0.81 0.92  [Contacto
Gas-Aceite
49 1.11 101 114.24 | 114.24 | 1.23 0.80 0.93 |Intermedio
285 1.16 102 141.77 | 126.47 | 1.28 0.80 0.93 [Profundo
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|
TABLA 6.3. | Composicion hasta C,,, de los fluidos de los pozos C-79, C-49 y C-285
{Courcy, 1987}.
COMPO- ; CANTARELL-79 CANTARELL-49 CANTARELL-285
NENTES | FRACCION PESO FRACCION PESO FRACCION PESO

MOL MOLECULAR MOL | MOLECULAR MOL MOLECULAR
N2 0.0003 28.02 0.0006 28.02 0.0020 28.02
CO2 0.0150 44.01 0.0135 44.01 0.0138 44.01
H2S 0.0149 34.08 0.0168 34.08 0.0146 34.08
C1 0.2060 16.04 0.2421 16.04 0.2518 16.04
C2 0.0885 30.07 0.0864 30.07 0.0866 30.07
C3 0.0710 44.10 0.0699 44.10 0.0708 44.10
1C4 0.0112 58.12 0.0120 58.12 0.0126 58.12
NC4 0.0346 58.12 0.0394 58.12 0.0427 58.12
IC5 0.0158 71.92 0.0179 71.95 0.0209 71.95
NC5 0.0215 72.15 0.0235 72.15 0.0284 72.15
C6 '0.0419 85.32 0.0392 85.36 0.0462 85.41
[C7 0.0424 98.60 0.0369 98.62 0.0389 98.70
[cs 0.0424 112.24 0.0408 112.33 0.0357 112.30
[co 0.0412 125.88 0.0358 126.02 0.0328 125.97
[Ci0 0.0425 138.65 0.0364 138.74 0.0339 138.63
fc11 0.0262 152.86 0.0236 152.73 0.0218 152.66
C12 0.0233 166.70 0.0223 166.80 0.0200 166.69
C13 0.0217 180.62 0.0202 180.60 0.0196 180.65
C14 0.0168 196.50 0.0170 196.44 0.0155 196.51
C15 0.0187 211.32 0.0175 211.59 0.0160 211.34
lc1e 0.0128 224.15 0.0143 224.20 0.0127 224.19
[C17 0.0093 237.29 0.0105 236.98 0.0087 236.91
IC1s 0.0157 251.26 0.0165 251.12 0.0139 251.19
C19 0.0048 266.64 0.0050 266.71 0.0041 266.84
C20+ }0.1615 780.04 0.1419 774.72 0.1360 778.59
TOTAL [1.0000 1.0000 1.0000
PESO MOLECULAR
CORREGINO DEL Cyy, 712.00 717.00 642.00
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TABLA 6.4.  Composicién hasta C,, de los fluidos de los pozos C-49, C-79 y
C-285 (Courcv, 1997).
CANTARELL-79 CANTARELL-49 CANTARELL-285

COMPONENTE 9%MOL PESO %MOL PESO %MOL PESO

MOLECULAR MOLECULAR MOLECULAR
N2 0.03 28.02 0.06 28.02 0.20 28.02
CO2 1.50 44,01 1.35 44,01 1.38 44,01
H2S 1.49 34.08 1.68 34.08 1.46 34.08
C1 20.60 16.04 | 24.21 16.04 25.18 16.04
IC2 8.85 30.07 8.64 30.07 8.66 30.07
Ic3 7.10 44.10 6.99 44.10 7.08 44.10
iC4 1.12 58.12 1.20 58,12 1.26 58.12
NC4 3.46 58.12 3.94 58,12 4.27 58.12
IC5 1.58 71.92 1.79 71.95 2.09 71.95
NC5 2.15 72.15 2,35 72.15 2.84 72.15
o) 4.19 85.32 3.92 85.36 4,62 85.41
[C7+ 47.93 357.14 | 43.87 357.65 40.96 363.02
TOTAL 100.00 100.00 100.00
PESO MOLECULAR 342.00 333.98 317.63
[CORREGIDO DEL C.,

TABLA 6.5. Composicién del gas a condiciones de tanque de los pozos C-79,
C-49 y C-285 (Courcy, 1997].
COMPONENT CANTARELL-79 CANTARELL-49 CANTARELL-285
ES
%MOL |\ i rouLar| % MOL MOLECULAR| % MOL MOLECULAR
N2z 0.08 28.02 0.11 28.02 0.39 28,02
CO2 3.47 44.01 2,78 44,01 2.73 44,01
H2S 3.45 34.08 3.46 34.08 2.88 34,08
[C1 47.62 16.04 49.96 16.04 49.93 16.04
|c2 20.00 30.07 17.61 30.07 16.84 30.07
C3 14.79 44.10 13,26 44,10 12.67 44.10
IC4 1.96 58.12 1.96 58.12 1.93 58,12
NC4 5,20 58.12 5.82 58.12 5.91 58.12
IC5 1.24 72.07 1.70 72.05 1.98 72.02
NC5 1.38 72.15 1.97 72.15 2,44 72.15
Cé 0.69 85.86 1.15 85.81 1.82 85.79
C7+ 0.12 101.02 0.22 101.02 0.48 101.32
TOTAL 100.00 100.00 100.00
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TABLA 6.6. Composicion de liquido en tanque para fluidos de los pozos
C-79, C-49 y C-285 (Courcy, 1997).

| CANTARELL-79 CANTARELL-49 CANTARELL-285
COWOBM\VF:ES PESO PESO PESO

V| %MOL | viorrcutar | #MOL | moLecurar | #MOL | MoLECULAR
C2 ‘ 0.36 30.07 0.19 30.07 0.27 30.07
C3 1.23 44.10 1.08 44,10 1.35 44,10
1C4 0.48 58.12 0.49 58.12 0.58 58.12
NC4 2.14 58.12 2.18 58.12 2.59 58.12
IC5 1.83 71.84 1.87 71.85 2.22 71.86
NC5 2.74 72.15 2.70 72.15 3.24 72.15
C6 6.87 85.28 6.54 85.28 7.51 85.31
C7 ) 7.37 98.59 6.97 98.59 7.45 98.65
C8 ! 7.46 112.25 7.90 112.32 7.18 112.29
C9 “ 7.26 125.88 6.93 126.01 6.61 125.96
C10 7.50 138.66 7.06 138.73 6.86 138.62
C11 4.62 152.85 4,56 152.73 4.41 152.64
C12 4.10 166.70 4,28 166.79 4.04 166.69]
C13 3.82 180.63 3.90 180.61 3.96 180.63
C14 ! 2.96 196.51 3.30 196.44 3.12 196.51
C15 ) 3.32 211.32 3.42 211.59| 3.25 211.34
C16 : 2.25 224.15 2.76 224.20] 2.57 224,19
C17 | 1.64 237.26 2.03 236.95 1.77 236.88
Cis | 2.78 251.25 3.20 251.11 2.81 251.17
fC19 | 0.83 266.75 0.96 266.74 0.84 266.87
[C20+ | 28.44 779.89 27.68 774.83 27.37 778.34
TOTAL | 100.00 100.00 100.00
C7+ | 84.35 84.95 82.24

|
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Figura. 6.2. Profundidades a las cuales se tomaron las muestras de
fluidos para realizar los anélisis pVT en el Instituto Francés del Petréleo.
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Figura. 6.3. Ubicaci6n areal de los pozos a los cuales se les tomé
[ muestras de fluidos para andlisis pVT.
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Figura 6. 4 Variacién de la presion de burbuja y de la presién de fondo estatica con
la profundldad para los fluidos de los pozos C-79, C-49 y C-285 (Courcy, 1997).
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Figura 6.5. Variacién de la relacién gas-disuelto aceite con la profundidad
para los fluidos de los pozos C-79, C-49 y C-285 (Courcy, 1997).
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Figura 6.6. Variaci6n del factor de volumen del aceite con la profundidad
para los fluidos de los pozos C-79, C-49 y C-285 (Courcy, 1997).
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Figura 6.7. Variacién de la densidad del aceite con la profundidad
1 para los fluidos de los pozos C-79, C-49 y C-285 {Courcy, 1397).
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Figura 6.8. Variacién de la fraccion molar con el peso molecular para los
composicionales realizados por el IFP, para los fluidos de los pozos

C-79, C-49 y C-285 {Courcy, 1997).
\

C-285 eifectuados por el IFP (Courcy, 1997).
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Figura 69 Variacién de 1a composicion con la presién de saturacioén de los
analisis composicionales extendidos de los fluidos de los pozos C-79, C-49 y
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Figura 6.10. Variacién del peso molecular con la densidad para los
andlisis composicionales extendidos de los fluidos de los pozos C-94-A,
C-57-A, C-82, C-8, C2011-D de Core Lab vy C-285 del IFP.
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Figura 6.11. Ajuste del peso molecular con la fraccién mas pesada
de los analisis composicionales de los fluidos de los pozos C-94-A,
C-57-A, C-82, C-8, y C-2011-D realizados por Core Lab.
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Figura 6.12. Variacion del peso molecular con el porcentaje molar para los
anélisis’composicionales de los fluidos de los pozos C-94-A, C-57-A, C-82, C-
8, v C-2011-D realizados por Core Lab, y C-285 efectuado por el IFP; se
observa” el valor original (779 gr/gr-mol) y corregido (642 gr/gr-mol} del peso
molecu%ar para el pozo C-285.
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Figurrfi 6.13. Comparacién de la relacion gas-disuelto aceite medida en
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Figura 6.14. Comparacién del Bo del aceite medido en laboratorio y
calculado con el programa PVTi del simulador Eclipse 300. Pozo C-94-A.
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Figura 6.15. Comparacién de la densidad del aceite medida en

laboratorio y calculada con el programa PVTi del simulador Eclipse
300. Pozo C-94-A
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Figura 6.16. Comparacién de la viscosidad del aceite medida en laboratorio
y calculada con el programa PVTi del simulador Eclipse 300. Pozo C- 94-A.
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Figura 6.17. Comparacién de la composicién calculada para los fluidos
del, pozo C-94-A con el Simulador PVTi del Eclipse y la composicion
expenmental de los pozos C-49, C-79 y C-275 efectuados por el IFP.
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VI.3. Prugbas de Hinchamiento del Aceite con Inyeccién de Nitrégeno,
Real‘izadas por el IFP.

Las ﬁruebas de hinchamiento realizadas por el IFP (Courcy, 1997), se
efectuaron’! con objeto de calibrar la ecuacién de estado y predecir el
comportamiento del yacimiento Akal con la inyeccién de N,, empleando las
muestras llde los fluidos de los pozos C-79 (muestras "1.05+N,MIN" y
"1.05+N,MAX"), C-49 (muestras "1.09+N,MIN" y "1.09+N,MAX") y (-285
(muestras ‘”1.13+NZMIN“ y "1.13+N,MAX"). Esta informacién servird para la
simulacién del comportamiento de las propiedades de los fluidos del yacimiento
Akal en éste trabajo.

En la| Tabla 6.7 se tienen los porcentajes inyectados de N, y los valores de
Pos Pons Bons Rer P Pes ¥ factor de encogimiento (Sh) para las 3 muestras antes
mencionadas. La Tabla 6.8 muestra para cada una de las muestras la composicion
y peso molecular de la mezcla para los diferentes volimenes agregados de N,. Las
Tablas 6.9,y 6.10 presentan las composiciones del aceite y del gas a condiciones
de tanque obtenidas de las pruebas de hinchamiento.

Las Figuras 6.19, 6.20, 6.21, 6.22, 6.23 y 6.24 muestran la variacion de p,,
B.., P, factor de encogimiento, p y R, del aceite bajosaturado, para las pruebas de
hinchamiénto con N, de los pozos C-79, C-49 y C-285, respectivamente. Se
observa en la Figura 6.19 que los valores obtenidos de p, para el pozo C-285 no
son consistentes, puesto que teéricamente la p, debe de cambiar mucho mas
fuertemente para este pozo que para el C-79 y C-49.

La muestra del pozo C-79 es la més alterada en cuanto a cambios
composicionales por lo cual deberia de presentar un cambio menor en los
valores del_ P, con respecto a la variacion en el contenido de N,, para el pozo C-49
se deben de incrementar los valores de p, comparados con el C-79 y finalmente
puesto qlfb se trata de una muestra a condiciones originales la muestra del pozo
C-285 debe presentar mayores valores de p, con la variacion en el contenido de
nitrégeno} como se observa en la Tabla 6.4 el mayor contenido de metano se
presenta én la muestra del pozo C-285 (25.18%), seguida por el C-49 (24.21%) y
finalmente el C-79 (20.6%), v puesto que al mezclarse el N, sustituye al C, se
concluye ‘que el C-285 debe presentar mayores valores de p, con el contenido de

N, comp51|;ado con las otras dos muestras.

En IF\ Figura 6.20 se observa un comportamiento normal de las 3 muestras
con el contenido de N,, la muestra del pozo C-285 presenta mayores variaciones
en los valores de B, con el contenido de N, seguido por el C-49 y al final el fluido
del pozo C-79, se observa un valor andmalo para el pozo C-79.

En la Figura 6.21 se observa que el pozo C-79 presenta mayores valores de
densidadl; con la variacion de concentracién de N, seguido por el C-49 y al final el

C-285, si? embargo este pozo presenta un valor fuera de tendencia.
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En cuanto a la variacién del factor de encogimiento con el contenido de N,,
Figura 6.22, no se observa ninguna tendencia para valores bajos de N,; por
ejemplo los valores de factor de encogimiento coinciden para los 3 pozos, para
10% mol de N, el encogimiento es del orden del 18%, sin embargo para valores
del orden del 20% mol de N, se encogeria mayormente los fluidos del pozo C-285,
del orden de un 15%, seguido por el C-49, el cual se encogeria un 12% y
finalmente el C-79, el cual se encogeria un 11%, de acuerdo a las tendencias
mostradas. '

El comportamiento de la viscosidad de los 3 pozos al agregar nitrégeno se
observa en la Figura 6.23, se observa que los fluidos del pozo C-79 son mas
viscosos, seguidos por los del C-49 y al final el C-285. Sin embargo no se observa
una tendencia general consistente debido a que solo se reporté una parte
pequena de la viscosidad en la regién de bajosaturacién de presién; en particular,
no se reportaron los valores de viscosidad a p,.

En la Figura 6.24 se muestra la variacién de la Relacion Gas-Aceite para las
muestras mencionadas, presentando un comportamiento normal. Siendo mayores
las Relaciones Gas-Aceite de la muestra del pozo C-285, dado que es la que
originalmente contiene més gas disuelto, seguida por la muestra del pozo C-49 y
finalmente las del pozo C-79, que es la que se ubica en la zona saturada (o
gasogena), y cuya R, de la muestra original es la menor de las tres muestras.

TABLA 6.7. Pruebas de hinchamiento con nitrégeno en el Yacimiento Akal
{Courcy, 1997).

Factor

POZO ?;T'{’}ég'?ggg P Pun Ba, Po @ py R, Po @ c.s. E;:gg%;-
(Sh)
% mol Kg/em? [ Kglem® | m%m® | griem® | m¥m® gr/cm® %
C-79 10.11 187.7 91.8 1.223 0.814 63 0.924 92.0
C-79 16.30 275.4 91.8 1.189 0.817 69 0.924 90.0
C-49 8.32 265.2 114.2 1.241 0.802 73 0.925 93.0
C-49 17.16 339.6 114.2 1.312 G.808 96 0.925 89.0
C-285 7.36 214.2 141.8 1.281 0.800 80 0.926 94.0
C-285 10.26 242.7 141.8 1.299 0.797 86 0.9286 92.0
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TABLA 6.8. Composicién original de los fluidos; andlisis de fluidos realizados en el TFP, pruebas de hinchamiento
(Courcy, 1997).
Pozo C-79 C-79 C-49 C-49 C-285 C-285
Muestra 1.05 + N,MIN 1.05 + N,MAX || 1.09 + N,MIN [ 1.09 + N,MAX | 1.13 + N,MIN | 1.13 + N,MAX
Vol. Iny. N, 10.11 16.3 8.32 17.16 7.36 10.26
Com % Peso % Peso % Peso % Peso % Peso % Peso
p- mol | Mol | mol | Mol | mol | Mol | mol | Mol | mol § Mol | mol | Mol
N2 10.14 28.02 16.33 28.02 8.38 28.02 | 17.22 28.02 7.56 28.02 10.46 | 28.02
cOz 1.13 44.01 0.98 44.01 1.44 44.01 1.17 44,01 1.51 44.01 1.44 44.01
H2S8 1.55 34.08 1.45 34.08 1.67 34.08 1.39 34.08 1.53 34.08 1.69 34.08
C1 17.42 16.04 15.95 16.04 22.43 16.04 | 19.56 16.04 24.37 16.04 23.32 16.04
Ccz2 7.60 30.07 6.93 30.07 7.92 30.07 7.20 30.07 8.35 30.07 8.02 30.07
C3 6.24 44.10 5.59 44.10 6.08 44.10 5.74 44.10 6.31 44.10 6.17 44.1
[C4 1.00 58.12 0.86 58.12 0.95 58.12 7 0.98 58.12 0.97 | 58.12 0.96 | 58.12
NC4 3.09 58.12 2.55 58.12 2.95 58.12 3.11 58.12 2.97 58.12 3.01 58.12
[C5 1.22 71.97 0.88 71.99 1.23 71.94 1.39 71.93 1.15 71.94 1.18 71.96
NC5 1.62 72.15 1.04 72.15 1.60 72.15 1.91 72.15 1.49 72.15 1.51 72.15
Ce 2.65 85.27 1.57 85.24 3.14 85.28 3.36 85.33 2.86 85.22 2.62 85.28
C7+ 46.44 | 372.08 | 45.87 | 360.31 | 42.21 |369.31| 36.97 | 359.07 | 40.93 { 358.57 | 39.62 | 361.64
Total | 100.00 | | 10000 10000 " |100.00| — [100.00y — [106:00) ——
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Ajustes de Priebas Especiales con hryeccidn de Nitrdgeno con fa Ecaacion de Esiado

Capinido vi

TABLA 6.10. Composicion de gas a condiciones de tanque; andélisis de fluidos realizado por el IFP, pruebas de
hinchamiento (Courcy, 1997).
Pozo C-79 C-79 C-49 C-49 C-285 C-285

Muestra wwﬁm% 1.05 + N,MAX | 1.09 + N,MIN || 1.08 + N,MAX | 1.13 + NMIN | 1.13 + N,MAX
Vol. Iny. N, 10.11 16.3 8.32 17.16 7.36 10.26

Com % | Peso % Peso % Peso % Peso % Peso % Peso

p- mol| Mol mol Mol mol Mol mol Mol mol Mol mol Mol
N2 No.m 28.02 31.06 28.02 15.70 28.02) 29.01 28.02| 13.76| 28.02| 18.27| 28.02
CO2 2.24 44.01 1.87 44.01 2.71 44 .01 1.98 44.01 2.75| 44.01 2.52| 44.01
H2S 3.07 34.08 2.76 34.08 3.12 34.08 2.33 34.08 2.79) 34.08 2.95 34.08
C1 w».m 16.04 30.30 16.04 42.06 16.04 32.94 16.04| 44.27 16.04| 40.,73| 16.04
C2 Hm.m 30.07 13.17 30.07 14.78 30.07 12.00 30.07 15.00; 30.07{ 13.92| 30.07
C3 HN.W 44.10 10.53 44.10 11.06 44.10 9.31 44,10 11.06| 44.10| 10.49{ 44.10
1C4 1.87 58.12 1.59 58.12 1.63 h8.12 1.52 58.12 1.62| 58.12 1.57| 58.12
NC4 5.65 58.12 4.65 58.12 4.75 58.12 4.61 58.12 4,70 58.12 4,75 58.12
1C5 1.79 72.05 1.36 72.06 1.40 72.05 1.67 72.02 1.35| 72.06 1.51 72.04
NC5 1.2.10] 72.15 1.59 72.15 1.60 72.15 mmb. 72.15 1.55 72.15 1.79i 72.15
Cé 1.31| 85.89 0.94| 85.86 0.97| 85.87| 1.91] 85.74] 0.91] 85.85 ~ 1.19[ 85:81
C7+ 0.22 99.74 0.19| 100.41 0.22| 101.66 0.58] 101.51 0.24| 102.04 0.31| 101.75
Total ,.—%% 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Figura 6.19. Variacion de la presion de burbuja con respecto al porcentaje mol de
nitrogeno en el aceite, para las pruebas de hinchamiento realizadas por el IFP
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Figura 6.20. Variacion del factor de volumen del aceite a la presion de saturacion con
respecto al porcentaje mol de nitrégeno en el aceite, para las pruebas de hinchamiento
realizadas por el IFP empleando muestras de los pozos C-79, C-49 y C-285.
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realizadas por el I[FP empleando muestras de los pozos C-79, C-49 y C-285.
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respecto al porcenta]e mol de nitrégeno en el aceite, para las pruebas de hinchamiento
realizadas por el IFP empleando muestras de los pozos C-79, C-49 y C-285.
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Figura 6.23. Variacién de la viscosidad del aceite con respecto a la presion para varios
porcentajes mol de nitrégeno en el aceite, para las pruebas de hinchamiento realizadas
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V1.3.1. Simulacién de las Pruebas de Hinchamiento del Aceite con Inyeccion de
Nitrogeno.
|

Para realizar la simulacién de las pruebas de hinchamiento, se utiliz6 el Médulo
PVTi del Simulador Eclipse empleando como datos de regresién las pruebas de
hinchamiento, |expansion a composiciéon constante, separacién diferencial y presién de
saturacion, realizadas por el IFP (Courcv, 1997); utilizando como coeficientes de regresion:
la p,, T.. V. del N,, metano y G,,, asi como los coeficientes de interaccién binario entre
estos componeléltes.

En la Filgura 6.25 se puede observar que los datos simulados de la presién de
burbuja, se ajustan muy bien con los medidos por el IFP. La simulacién permite, manejar
un rango mayor de la variacién de la presién de burbuja con el % mol de N, en el aceite,
pudiendo obS(a;rvar el comportamiento hasta con un 50% mol de N,. La gréfica indica
que si se agrega mas del 50% mol de N,, el fluido pasa de la fase liquida a fase gaseosa
para casi todas las muestras. Dado que los valores obtenidos de p,, por el IFP para el pozo
C-285 no son consistentes puesto que teéricamente la p, debe de cambiar mucho maés
para este poz;:o que para el C-79 y C-49, la simulacién parece tener este mismo
comportamien‘to.

En la Figura 6.26 se observa que el pozo C-79 presenta valores mayores de
densidad simulada con la variacion de concentracién de N,, seguido por el C-49 y al final
el C-285. El ve#lor fuera de tendencia de la muestra del pozo C-285 se corrige por medio
de la simulacion, ya que esta sigue la tendencia esperada.

Los valores simulados del factor de hinchamiento (SF) con la variacién de
concentracién lde N, se muestran en la Figura 6.27, en donde se observa que las muestras
que contenian originalmente menor fraccién mol de componentes ligeros e intermedios,
se hinchan mas al agregar nitrégeno. Las muestras de los pozos C-79, C-49 y C-285 tienen
un factor de hjnchamiento de 1.0294, 1.0242 y 1.0071, respectivamente, con 20% mol de
nitrégeno agregado. La muestra del pozo C-79 se hincha 0.5% més que la muestra del
pozo C-49 al !‘agregar desde el 15% hasta el 40% mol de nitrégeno, mientras que la
muestra del C-285 es la que se hincha menos, presentando valores menores al 1.02 en el
factor de hinchamiento.

El compclartamiento de la viscosidad simulada de los tres pozos al agregar nitrogeno
se observa ed la Figura 6.28; se puede notar que el fluido del pozo C-285 tiene un
comportamiento irregular de 0 a 15% mol, volviéndose mas viscoso al agregarle mas del
15% mol de nitrégeno, seguidos de las muestras de los pozos C-79 y C-49, siendo las
muestra del C-79, 11% mas viscoso que la del C-49. Se concluye que la simulacién de la
viscosidad pll'esenta valores anémalos, debido a que los datos experimentales de

regresion de esta propiedad no son consistentes.
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V1.3.1.1. Simulacién de las Pruebas de Hinchamiento del Aceite con
Inyeccion de Nitrégeno con y sin Dalos Experimentales de Regresidn.

Se realizaron dos simulaciones de las pruebas de hinchamiento con y sin
datos experimentales de regresion de estas pruebas para los fluidos de los pozos
C-79, C-49 y C-285; la primera simulacién utilizé como datos experimentales de
regresion las pruebas de hinchamiento realizadas por el IFP, empleando como
variables de regresién la p,, T, V. del N,, C, y C,, v los coeficientes de
interaccion binaria de C, - C,, y N, - C,; la segunda simulacién se realizé sin
datos experimentales de regresién de las pruebas de hinchamiento reportadas por
el IFP utilizando como variables de regresion la p, y T, del C, y C,, yel
coeficiente de interaccién binaria entre C, y el C,, En ambas simulaciones se
utilizaron como datos de regresién los experimentos de expansion a composicién
constante y de separacién diferencial reportados por el IFP, asi como la
composicidn original de los fluidos de los pozos C-79, C-49 v C-285. Estas
simulaciones se llevaron a cabo con el objeto de poder observar sus
comportamientos y ver como cambian las propiedades pVT (p,, p,, SF y M), en
las pruebas de hinchamiento.

En las Figuras 6.29A, 6.29B, 6.29C ¥ 6.29D se muestra el comportamiento
simulado con y sin datos experimentales de regresién de la prueba de
hinchamiento de la p,, la densidad del aceite a p,, el factor de hinchamiento y la
viscosidad del aceite a p, con la variacién del % mol de nitrogeno agregado para
el pozo C-285. Este comportamiento es muy similar para el caso de las tres
primeras propiedades, mientras que para la viscosidad se tienen variaciones mas
marcadas. La diferencia de los valores enire estas dos simulaciones es de
alrededor del 6% para la p,, del 2% para la densidad y del 1% para el factor de
hinchamiento con 20% mol de N,. Las simulaciones de las pruebas de
hinchamiento para los fluidos de este pozo, son las que presentan mayores
diferencias entre sus comportamientos.

En las Figuras 6.30A, 6.30B, 6.30C y 6.30D se muestra el comportamiento
simulado con y sin datos experimentales de regresion de las pruebas de
hinchamiento, de la presién de saturacién, densidad del aceite a Py, factor de
hinchamiento y viscosidad del aceite a p, para los fluidos del pozo C-49 contra el
por ciento mol de nitrégeno agregado. Para este pozo las variaciones que existen
del comportamiento de las propiedades entre las dos simulaciones son pequenas,
siendo nuevamente la viscosidad la propiedad que mas varia, alrededor del 12%
cuando se le agrega hasta 20% mol de N, v mas del 14% para cuando se le agrega
mas del 20% mol de N,. La diferencia de los valores entre estas dos simulaciones
de los fluidos del pozo C-49 es de alrededor del 5% para la p,, del 0.6% para la
densidad y del 0.7% para el factor de hinchamiento con 20% mol de N,.
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Para el caso de los fluidos del pozo C-79, Figuras 6.31A, 6.31B, 6.31C y
6.31D, el ¢comportamiento de la presién de saturacién, densidad del aceite a p,,
factor de hinchamiento y viscosidad del aceite a p, con la variacién del por ciento
mol de nitrégeno, para la simulacién con y sin datos experimentales de regresion
de la prueba de hinchamiento, es practicamente el mismo, a excepcion de la
viscosidad, la cual presenta una variacién maxima del apenas 2%, con 20% mol
de N, inyectado.
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del pozo C-285.
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VI1.4. Presion Minima de Miscibilidad del Aceite de Akal.

Se simularon los experimentos de Miscibilidad al Primer Contacto y
Miscibilidad por Contacto Multiple, con el Simulador Eclipse 300, tomando la
composicion de la muestra del pozo C-94A, Tabla 6.1, cuya presion de saturacion
fue de 152 Kg/cm®. Ambas pruebas se realizaron a la temperatura de 97.2 °C
obteniéndose las propiedades siguientes:

| Propiedades de aceite Miscibilidad Primer | Miscibilidad Mdltiple

[ Contacto Contacto

| PMM (kgiem?) 725.28 206.78
Peso Molecular 98.48 175.10
z-factor 2.85 1.38

| Viscosidad (cp) 1.34 2.89

|

| | Densidad (gr/em®) 0.799 0.837
Volumen Motar 1.974 3.351

Con ‘\el primer experimento de Presién Minima al Primer Contacto, nos
damos cue ta que para alcanzar la PMM se necesita inyectar el nitrégeno una
presién muy elevada, ya que la composicion del nitrégeno contrasta mucho con
la compo§_icién de la muestra original del pozo C-94A, la cual es un aceite pesado
con pocos componentes intermedios, siendo casi imposible alcanzar la
miscibilidad al primer contacto en una prueba piloto por la alta presién

requerida, 725.28 kg/cm’ (10315 1b/pg?).

En el segundo experimento de Presién Minima por Contacto Multiple, se
simula lé inyeccion del nitrégeno, el cual al ser inyectando vaporiza
Componezlites ligeros, basicamente metano, etano y en pequefas cantidades
intermedios, lo cual forma una nueva mezcla de nitrégeno enriquecido con los
componentes evaporados que en contactos posteriores se vuelve miscible con la
muestra de aceite, bajando significativamente la PMM por contacto multiple con
respecto a la obtenida al primer contacto, siendo la PMM de 206.78 kg/cm? (2941
Ib/pg’).

Este'ultimo experimento indica que la PMM por contacto multiple es apenas
52 kg/cm® mayor que la presion de saturacion de la muestra original del C-94A,
siendo mas factible alcanzar esta presién que al primer contacto. Cabe mencionar
que es necesario realizar esta prueba experimentalmente para poder saber si en

realidad es factible un desplazamiento miscible.

L 4
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VII. EFECTOS DE LA INYECCION DE NITROGENO EN AKAL.

Al inyectar un gas como el nitrégeno, se presentaran varios efectos y
fenémenos termodindmicos, como el de vaporizacién de los componentes ligeros,
que puede dejar un aceite mas viscoso al paso del nitrogeno. Por esta razon es
muy importante analizar la variacion de las propiedades pVT tanto del aceite del
yacimiento como del gas en presencia del nitrégeno, asi como de las mezclas
nitrégeno-hidrocarburos.

VIL.1. Aspectos Geologicos del Complejo Cantarell.

El Complejo Cantarell es el conjunto de yacimientos productor de
hidrocarburos mas importante de México, y en cuanto a su volumen original
(35,323 MMB) ocupa el sexto lugar entre los campos productores més grandes en
el mundo. Se encuentra ubicado en la plataforma Continental del Golfo de
México, a 75 km. al noroeste de Ciudad del Carmen, Campeche, con tirantes de
agua de 35 a 50 metros, Figura 7.1.

En cuanto a reservas totales, ocupa el segundo lugar, solo después de
Chicontepec y el primero en cuanto a reservas probadas con 10,176.7 MMB de
aceite y 5169.3 MMMPC de gas natural (estimadas al 1 de Enero de 1999). Se ha
producido al 1 de Enero del 2001, 7,907.49 MMB de aceite, lo que representa un
factor de recuperacién del 22.38%.

El Complejo estd constituido por los campos Akal, Nohoch, Chac y Kutz,
ubicandose geoldgicamente en la Provincia Marina de Coatzacoalcos.

Estructuralmente, Akal es un anticlinal asimétrico afallado; Nohoch
presenta un anticlinal ligeramente alargado afectado por una serie de fallas
normales e inversas; Chac es como una nariz estructural truncada por una falla
normal y Kutz tiene una estructura anticlinal alargada, limitada por dos fallas
paralelas a su eje principal.

En el complejo las formaciones productoras comprenden rocas del Jurasico
Superior Kimmeridgiano, Jurdsico superior Tithoniano, Cretdcico Inferior y
Medio, v el Cretacico Superior y el Paleoceno Inferior; estas formaciones son
principalmente rocas carbonatadas. El espesor promedio de la columna de aceite
en el complejo, varia entre los 141 y los 908 metros. Las cimas de los yacimientos
estdn en promedio a 2000 metros para Akal, 2400 metros para Nohoch, 3450
metros para Chac, y 3100 metros para Kutz, bajo nivel del mar.

El campo Akal es el méas importante en cuanto a produccidn, ya que aporta
el 92% de la produccién del complejo, del cual se hard una descripcién maés
detallada a continuacién, dado que en el yacimiento Akal se estd inyectando
Nitrégeno, y en esta tesis se hard una evaluacién del comportamiento
termodinamico de las mezclas de nitrégeno-hidrocarburos.
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VIL.1.1. Descripcién Geoldgica del Yacimiento Akal.

El Yacimiento Akal es el mds importante del Complejo Cantarell con un
volumen original probado de aceite de 32,086.6 millones de barriles y una
produccién acumuilada de 6,345.3 MMB, con un factor de recuperacién del
19.7%.

La estructura Akal es un anticlinal asimétrico alargado con numerosas fallas
Figura 2, orientado en direccién noreste a sureste con buzamiento suave hacia el
sur y pronunciado al norte y noreste, cuyos ejes tienen dimensiones de
aproximadamente 14 x 12 km. Esta limitado al oeste por una falla normal y al
norte y noreste por una falla inversa. Hacia el sureste, se encuentra un cuerpo
salino con una conformacioén irregular y de profundidad variable, que llega a
romper y penetrar hasta sedimentos del terciario, como se observa en la Figura
7.2 (Pemex Exploracién y Produccién, 1999).

El yacimiento Akal estd constituido por carbonatos fracturados con
abundante presencia de fracturas y cavernas; la roca almacenadora esta
constituida por una brecha dolomitizada de edad Paleoceno-Cretacico Superior,
calizas dolomiticas de edad Cretacico Medio e Inferior. Tanto el Jurésico Superior
Oxfordiano como el Kimmerigdiano y el Tithoniano presentan caracteristicas
petrofisicas pobres.

El espesor promedio neto del yacimiento Akal es del orden de 765 m y la
profundidad del yacimiento varia entre 1,000 y 3,230 mbnm: a esta altima
profundidad se encontraba el contacto original agua — aceite.
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VIL.2. Historia de Presion-Produccion de Akal,

La explotacién del yacimiento Akal empezé en junio de 1979, con la
terminacion del pozo Akal 2, el cual aporté un gasto de 34,000 BPD de aceite con
una densidad entre 19 y 22 © API. En 1981 ya se habian perforado 40 pozos,
alcanzando una produccién de 1.2 millones de barriles diarios de aceite. La alta
capacidad productiva del complejo se manifesté en algunos pozos, con gastos de
mas de 50 mil barriles diarios (Jiménez, 1990).

La produccién del campo préacticamente se ha mantenido constante durante
toda su vida productiva. En abril del 2000 debido a acciones de optimizacién de
la explotacion del yacimiento rebasé la produccién los 1,400 MMBPD de aceite,
Figura 7.3.

La presién inicial del yacimiento referida a la parte alta de la estructura de
1100 mvbnm fue de 167 Kg/cm®, y a 2300 mvbnm fue de 270 kg/cm® (3840
lb/pg®); la presién de saturacién promedio estimada fue del orden de 150 Kg/cm®
a 2200 mvbnm y se consider6 practicamente constante, con una ligera
disminucién hacia la parte inferior del yacimiento (Jiménez, 1990). La presién ha
disminuido de tal manera que actualmente es del orden de 105 kg/cm® al plano
de referencia 2300 mvbnm, Figura 7.3. :

Debido a la extraccién de hidrocarburos, la tendencia de la caida de presion
es aproximadamente una linea recta, mostrando una declinacién de 2.25 kg/cm®
/mes.

La estrategia de produccién hasta el inicio de los afios noventa, fue la de
mantener una plataforma de produccién de un millén de barriles diarios de
aceite. En 1997, se adquiri¢ informacién sismica tridimensional con el objeto de
delinear con mas detalle la estructura, y actualizar el modelo de simulacién de
flujo de los yacimientos. Estas acciones fueron orientadas a disminuir el riesgo en
los pronésticos de produccién, y asegurar el valor econémico maximo del
complejo.

La produccion promedio diaria en diciembre de 1998 fue de 1.3 millones de
barriles de aceite y 528.3 millones de pies ctbicos de gas natural. Al primero de
enero de 1999 se han producido 6934.4 millones de barriles de aceite vy 2954.8
miles de millones pies cibicos de gas natural.

Inicialmente el campo era bajosaturado y se encontraba a una presion
mayor que la de saturacién, con un rango de bajosaturacién de sélo 17 Kg/cm® en
la parte alta del yacimiento, razén por la cual se formé rdpidamente un casquete
de gas secundario y debido al alto relieve estructural del campo, a su alta
permeabilidad (3 - 5 md) y a su buena comunicacién vertical empezd a actuar el
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|

mecanismo de seégregacién gravitacional, el cual hasta la fecha ha actuado muy
eficientemente. Los mecanismos de empuje que han estado presentes durante su
explotacidon son: |

a) Expansion sistema roca-fluidos. Ha estado presente desde el inicio de
su explotacién, en junio de 1979, hasta mayo de 1981.

b) Segregacion gravitacional. A partir de 1981 inicié este efecto debido a
la liberacién de gas continta a la fecha.

c) Empme hidraulico. Inicié su efecto a fines de 1983 y a contribuido a
la recuperacmn de aceite.

Acorde a los requerimientos de produccion de aceite se ha implantado un
sistema de bombeo neumatico. Existe un anillo alrededor de campo mediante el
cual se 1nyecta gas a los pozos por el espacio anular, incrementando
sustancialmente su produccién (Rasso, 1996
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VIL3. Comportamxento de las Propiedades pVT y de la Composicién para las
Pruebas de Hinchamiento.

Para realizal‘r la simulacidn, analisis e interpretacién del comportamiento de
las propledades pVT y los fenémenos de vaporizacion de los fluidos del
yacimiento Akal ! se procedio en alimentar al Modulo PVTi del Simulador Eclipse
300, mediante los andlisis de laboratorio realizados por Core Lab del pozo C-94A
y el IFP de las ml|lestras de los pozos (C-49, C-79, C-285.

La simulaci6n se realizo utilizando la ecuacién de estado de Peng-Robinson
de tres parémetrés, la cual es ampliamente recomendada en varias publicaciones,
como se menciond en él capitulo anterior. La fiabilidad de esta ecuacién se
constaté, ya quel en la mayoria de los casos los valores simulados fueron muy
parecidos a los observados, encontrandose errores de menos del 5% en casi todos
los experimentos reportados por el IFP.

Los experimentos que se utilizaron para realizar el estudio con el Simulador
PVTi fueron: la Presi6bn de Burbuja, Separacién Diferencial, Expansién a
Composicién Constante y las Pruebas de Hinchamiento realizados por el IFP, los
cuales fueron utlllzados como datos de regresidn.

La composmlon de las muestras se indica en la Tabla 6.8, en donde se
tienen un maxmlo y un minimo de nitrégeno, cuyos valores fueron seleccionados
con objeto de tener un incremento razonable en la presion de burbuja. Los
experimentos s1ﬁ11ulados se explicaran a continuacién:

Presion de Burbuja. Normalmente el primer experimento o anélisis
realizado en el‘laboratono es la determinacién de la presion de burbuja. La
presién de burbuja esta definida como la presién, donde a temperatura constante,
el sistema de ac?&ite estd en equilibrio con una pequena burbuja de gas.

Expansmn |xa Composicion Constante (CCE). El experimento de expansion a
composicién constante se comienza a una presién mayor a la de burbuja,
realizando el flasheo (separacién) de la muestra de fluido a cada presion
especifica, Figurfa 7.4. No se extraen fluidos durante el abatimiento de presién y
se miden un conjunto de propiedades, normalmente voliimenes de liquido y
vapor, densidadres, pesos moleculares, viscosidades, etc.

Separacién Diferencial (DL). Garaicochea, 1991, la define como un proceso
en el que a cada nivel de presién se le extrae el gas liberado. En el laboratorio la
separacion d1ferenc1al consiste en una serie de separaciones instantaneas o flash,
en donde a cada nivel de presién el gas se libera y se mide al igual que el aceite
remanente, F1gura 7.5. Una serie infinita de separaciones instantdneas es
equivalente a una verdadera separacion diferencial.

Prueba de Hinchamiento. Este experimento fue tratado en la seccién IV.1.
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Compj{)rtamiento de la Composicion en las Pruebas de Hinchamiento
Realizadas por el IFP.

VIL.3.1.

Las Figuras 7.6, 7.7 y 7.8 ilustran la composicién de las muestras con
nitrégeno vy la muestra original de los pozos C-285, C-49 y C-79 (Tablas 6.4 y
6.8), en las que se observa que disminuye gradualmente la fraccién mol de cada
componente hidrocarburo al agregar nitrdgeno. Para el caso de la muestra del
pozo C-285 con ! 7 36% mol de nitrégeno inyectado la fraccién del C,, disminuye
solo 0.1%, cuando se esperaba una disminucién mas marcada de alrededor del
3% como para e% caso de las muestras de los pozos C-79 y C-49 las cuales varian
10.11 y 8.32% mol respectivamente. Para el caso de la muestra del pozo C-49 se
presenta una dlSIl’llI'IUCIOD muy marcada de la fraccién C,, con porcentajes
molares de 43.87, 42.21 y 36.97% mol, para porcentajes mol de N, de 0%, 8.32%
y 17.16% respe(lztlvarnente lo cual indica un comportamiento anémalo de esta

fraccién. ,
U
‘I

La Tabla 7.1 muestra la variacién del porcentaje de la fraccién mol de los
componentes C,/a C,, de las muestras con nitrégeno agregado, con respecto a la
fraccién mol de|la muestra original de cada pozo. Los datos de esta tabla estdn
graficados en las Figuras 7.9, 7.10y 7.11.

Tabla 7.1. Varlacmn en porcentaje de la fraccién mol de las composiciones
del aceite de los pozos C-79, C-49 y C-285 al agregarles nitrégeno.
Pozo | C-285 C-49 C-79
N, Agregado | +7.36 | +10.26 | +832 | +17.16 | +10.11 +16.3
C1 | -3.2 -7.4 -7.4 -19.2 -15.4 -22.6
C2 -3.6 -7.4 -8.3 -16.7 -14.1 -21.7
C3 | -10.9 -12.9 -13.0 -17.9 -121 -21.3
iC4 | -23.0 -23.8 -20.8 -18.3 -10.7 -23.2
NC4 : -30.4 -29.5 -25.1 -21.1 -10.7 -26.3
IC5 | -45.0 -43.5 -31.3 -22.3 -22.8 -44.3
NC5 : -47.5 -46.8 31.9 -18.7 -29.3 -51.6
C6 i -38.1 -43.3 -19.9 -14.3 -36.7 -62.5
C7+ | -0.1 -3.3 -3.8 -15.8 -3.1 -4.3
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En la Figura 7.9 se observa la disminucién en porcentaje de la fraccién mol
de cada componente con respecto a la fraccién mol de la muestra original para la
composicién del pozo C-285 al agregarle nitrégeno. Las fracciones mas alteradas
son las de los componentes desde C, hasta C,, las cuales disminuyen desde 11%
hasta el 48%, encontrdndose las variaciones mas fuertes en el iC, v en el nC5,
como se indica en la Tabla 7.1. Se tiene un comportamiento muy parecido de las
muestras al inyectarles 7.36 y 10.26% mol de nitrégeno.

En la Figura 7.10 se observa la disminucién en porcentaje de la fraccién mol
de cada componente con respecto a la fraccién mol de la muestra original para la
composicion del pozo C-49; puede notarse un comportamiento anémalo, es decir,
la tendencia del comportamiento con 8.32% mol de nitrégeno agregado se
esperaria que estuviera por debajo del comportamiento de la muestra con 17.16%
mol de nitrégeno agregado.

En la Figura 7.11 se observa la disminucién en porcentaje de la fraccién mol
de cada componente con respecto a la fraccién mol de la muestra original del
pozo C-79 al agregarle nitrégeno. Las fracciones mas alteradas son casi todas, a
excepcion de la del componente G, _; la variacién de estos componentes va desde
el 11% hasta el 62% encontrandose las variaciones mas fuertes en el nC; v en el
Cs, como se indica en la Tabla 7.1. Se presenta una mayor diferencia entre los
valores de las disminuciones del % mol con 10.11 y 16.3% mol de nitrogeno
agregado para los componentes de C,-C;, en comparacién a las muestras del pozo
C-285. Cabe mencionar que los componentes que mas varian son los intermedios,
no importando su porcentaje en la muestra original; ademas de que se presenta
en estas muestras un comportamiento normal o el esperado.
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VIL.3.2. Comportamiento de la Composicion en el Experimento de Separacion
Diferencial de las Muestras Analizadas por el IFP.

Para observar el cambio en la composicién de las muestras originales y de
sus pruebas de hinchamiento de los pozos C-285, C-49 y C-79, se realizé la
simulacion de la prueba de la separacién diferencial (DL) con el paquete PVTi del
Simulador Eclipse 300, considerando todos los componentes hasta C,, de las
muestras antes mencionadas, tomando como datos de regresion los resultados de
los experimentos de separaciéon diferencial y las pruebas de hinchamiento
reportados por el IFP.

La separacion diferencial para las muestras originales empezé a partir de
las presiones de burbuja (p,) reportadas por el IFP (Tabla 6.2}, hasta presiones
menores de 50 kg/cm®. Para las muestras con nitrégeno agregado en las pruebas
de hinchamiento, la separacién diferencial empezé desde las presiones de
burbuja (p,) reportadas en la Tabla 6.7, hasta presiones menores a 50 kg/cm®,

VIL3.2.1. Comportamiente de la Composicién en el Experiments de
Separacion Diferencial en las Muestras del Pozo C-285.

Las Figuras 7.12A y 7.12B muestran la variacién del porcentaje mol del
fluido (z}, con la presidn, para la prueba DL, para los componentes de la muestra
original del pozo C-285 (Tabla 6.4), la cual se tomé a 2630 mvbnm en la parte
profunda cercana al contacto agua-aceite, asi como las muestras de este POoZzo con
7.36 y 10.26% mol de nitrégeno agregado (Tabla 6.8).

Para (z), la variacién de la fraccién mol total entre los componentes de la
muestras con nitrogeno agregado no es muy marcada, debido a que la diferencia
de nitr6geno minimo y méximo agregado a la muestra original es de apenas 2.9%
mol, teniendo esto como resultado que la variacion del porcentaje mol entre estas
dos muestras de todos los componentes sea casi la misma. Comparando la
muestra original con las muestras con nitrégeno agregado, el C, yel C,, presenta
las variaciones mayores en comparacién con los demds componentes
hidrocarburos. La Tabla 7.2 presenta los valores de las fracciones del nitrégeno y
de los componentes hidrocarburos a las indicaciones de presiones durante este
experimento de separacién diferencial de 70 y 100 kg/cm?, presentando a la
presion de 100 kg/cm* ambas muestras con nitrégeno agregado una disminucién
del 34% para la fraccién del C,, y un incremento del 16% para el C,, con respecto
a la muestra original.

Para la fraccién de liquido (x;) (Figuras 7.13A y 7.13B), la variacién de los
componentes y sus valores son practicamente los mismos que para la fraccién del
fluido (z;) para la muestra original y para las muestras con nitrégeno.
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Las ecuaciones 7.1 y 7.2 se deducen de las condiciones de equilibrio de la
composicién z,; z,,...,Zy, la cual se divide a una presién y temperatura en n;

- L
moles de liquido de composicidén x,, X,,..,Xy ¥ en n, moles de vapor de
composicion y,, y,.....Vy, siendo i cualquier componente.

Ly L
py = 52T (7.1)
' v, . K-l
xi

¥,
‘I Ki et ieitar et s ia et a e s s a s a s (7 2]
| _x'
1, 41, =L (7.3)
BpX, Y, T Z; e (7.4)

por lo tanto: !

‘i
‘ Kz,

e B e, (7.7)
Y (K 2D

De estas ultimas dos ecuaciones se puede despejar n,, dando origen a la
ecuacion 7.1.
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Las Figuras 7.14A y 7.14B muestran la variacién de la fraccién de vapor (y)
con respecto a la presién. En las muestras con nitrégeno agregado se presenta un
incremento de las fracciones (y;) de los componentes de C,-C,, conforme
disminuye la presién, mientras que la fraccién (yy,) disminuye.

Para la muestra original a una presién de 100 kg/cm?® se tiene 95.5% de
liquido y un 4.5% de vapor (n,=0.955 y n,=0.045), y para 70 kg/cm® los
porcentajes son de 95% de liquido y 5% de vapor (n,=0.95 y n,=0.05). Los
componentes que mas aportan a la fraccién de vapor (n,), son el metano, etano y
propano, mientras que los demas componentes su aportacién es menos del 1%.
Los valores de n, y n, fueron determinados mediante la ecuacién de estado,
ecuacion 7.1.

A 100 kg/cm® se observa una disminucién de la fraccién mol total de vapor
{n,) para la muestra con 7.36% mol de N, de un 3.3%, y con 10.26% mol de N, de
5.9%, con respecto a la fraccién n, de la muestra original, mientras que para 70
kg/cm® la fraccién mol total de vapor (n,) para las dos muestras con nitrégeno es
de 0.027, disminuyendo un 66% con respecto a la fraccién n, de la muestra
original. El nitrégeno aumenta su aportacién a la fraccién mol total de vapor (n,)
y el metano disminuye su aportacién, como se muestra en la Tabla 7.2.

En el experimento de separacién diferencial a 70 y 100 kg/cm* de las
muestras con nitrogeno agregado en las pruebas de hinchamiento, una parte del
nitrégeno inyectado en la muestra original permanece disuelto en el liquido,
presentando concentraciones que van desde un 2 a un 5% mol.
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TABLA.7.2. Porcentaje mol de los componentes de la muestra original
del pozo C-285 y con nitrogeno agregado a 70 y 100 kg/cm?®, para el
expenmento de separacién diferencial.
“ Muestra Original a p, = 126.47 kg/cm?
Fraccion Presion Porcentaje mol
kg/em® | N2 | €1 | €2 | €3 [ IC4 | NCa | IC5 | NC5| C6 | C7+
@ 100| 0.15{23.13| 8.22] 7.03| 1.28| 4.36] 2.15] 2.94| 4.81| 43.22
70! 0.06/16.95| 6.87| 6.83| 1.32| 4.62] 2.35| 3.23| 5.40| 50.06
) 100[ 0.11]|20.81| 7.72| 6.96{ 1.29| 4.46| 2.23| 3.05| 5.03] 45.77
. 70| 0.04|14.88] 6.40| 6.73] 1.33] 4.70| 2.41] 3.33] 5.61] 52.42
) | 100| 0.86|62.42|16.64| 8.14| 1.00{ 2.66] 0.92]| 1.08] 1.09} 0.00
Y I 70| 0.47]61.02/17.04| 8.93| 1.09] 2.93} 0.97]| 1.14] 1.09} 0.00
‘ +7.36% mol de N, a p, = 214.2 kg/cm®
(2) - 100| 3.98[15.27} 8.18| 6.87| 1.11| 3.46| 1.38} 1.79| 3.51| 51.56
70| 2.59|11.36] 7.97| 7.06] 1.17| 3.66| 1.47| 1.93| 3.80| 56.24
x) 100| 3.44|13.79] 8.12] 6.95| 1.14| 3.54| 1.41| 1.84[ 3.62| 53.32
70| 2.17|10.05| 7.86} 7.11| 1.19] 3.73| 1.51| 1.97| 3.89| 57.83
100{20.03|58.83| 9.95| 4.55| 0.45| 1.17| 0.29] 0.34| 0.36] 0.00
) . 70|17.45|57.31{11.95] 5.48| 0.53| 1.38] 0.34] 0.38] 0.39| 0.00
“ +10.26% mol de N, a p, = 247.5 Kg/lcm®
@ | 100 4.78[16.47| 7.75] 6.71] 1.11| 3.52] 142| 183} 3.24| 50.22
| 70| 2.29/12.39| 7.43| 6.93} 1.18} 3.79| 1.55| 2.00| 3.58] 56.07
) I 100| 3.35/14.31] 7.60| 6.84] 1.15| 3.67| 1.49| 1.92| 3.42| 53.36
70} 1.80|11.26| 7.30| 6.96] 1.20| 3.85| 1.58| 2.05| 3.67| 57.61
' 100)27.50|50.89]10.11| 4.66| 0.46] 1.20| 0.30} 0.34] 0.32] 0.00
)  70|20.47]|53.45|12.21] 5.70] 0.56| 1.45| 0.35| 0.39] 0.36] 0.00
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VIL.3.2.2. Comportamiento de la Composici6n en el Experimento de Separacion
Diferencial en las Muestras del Pozo C-49.

Las Figuras 7.15A y 7.15B muestran la variacién del porcentaje mol del
fluido (z), con la presion para los componentes de la muestra original del pozo C-
49 (Tabla 6.4), la cual se tomé en la parte media de la zona de aceite a 2267
mvbnm, asi como las muestras con 8.32 y 17.16% mol de nitrégeno agregado en
las pruebas de hinchamiento (Tabla 6.8), mediante la prueba DL. La variacién de
la fraccién mol de los componentes C, v C, de las muestras con nitrégeno,
agregado (+8.329% mol de N, vy +17.16% mol de N,) es mdas marcada en
comparacion con las muestras del pozo C-285, en donde casi no sé tenia ninguna
variacion entre las muestiras con N,; ademds estas muestras con nitrogeno del
pozo C-49 presentan también las mayores variaciones en el CL. N, velC,, en
comparacion con la muestra original del pozo C-49.

Para las fracciones (z;) de la muestra con 8.32% mol de nitrégeno agregado;
la fraccién de metano (C,) tiene una disminucién de alrededor del 29% con
respecto a la muestra original, la fraccién de etano (G,) disminuye entre el 8.8 y
11.7% con respecto a la muestra original, mientras que el propano (C,) disminuye
de un 8.8 a un 6.8% con respecto a la muestra original; para el caso de la fraccién
de C,,, esta aumenta alrededor de un 12%.

Para las fracciones (z;) de la muestra con 17.16% mol de nitrégeno agregado,
la fraccién de metano (C,) tiene una disminucién que varia del 25.8% al 34% con
respecto a la muestra original, la fraccién de etano (C;) disminuye alrededor del
24.5% con respecto a la muestra original, mientras que el propano (C,) disminuye
alrededor del 19% con respecto a la muestra original; para el caso de la fraccion
de C,,, ésta aumenta alrededor de un 4.5%.

El resto de los componentes hidrocarburos de las muestras con nitrégeno
agregado presentan una disminucién ligera de las fracciones z, con respecto a la
muestra original. Comparando la muestra original con las muestras con nitrogeno
agregado, el metano, el etano, propano y el C,, presentan las variaciones mayores
en comparacion a los demds componentes hidrocarburos. La Tabla 7.3 presenta
los valores de las fracciones mol (z,) de los componentes a 70 y 100 kg/cm?®.

El comportamiento de la fraccién de liguido (x) se muestra en las Figuras
7.16A y 7.16B; la variacion de los componentes es casi el mismo que para la
fraccion del fluido (z), dado el aumento ligero de la fraccién total de vapor, sin
embargo, comparando las muestras que contienen nitrégeno agregado con las
muestras originales del pozo C-49, las fracciones de las muesiras con nitrégeno
presentan una disminucién ligera de las fracciones de liquido (x), acentuandose
principalmente en el metano, etano, y aumentando en el C,.. En la Tabla 7.3, se
puede observar este cambio al comparar las tres muestras para las presiones de
este proceso de separacién diferencial a 70 y 100 kg/cm?® de la fraccién (x).
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Para la m:uestra original a una presion de 100 kg/cm® se tiene 94.3% de
liquido y un |‘5.7% de vapor (n,=0.943 y n,=0.057), y para 70 kg/cm?® los
porcentajes son de 95.7% de liquido y 4.3% de vapor (n,=0.957 y n,=0.043),
para n=1 mol de fluido. Los componentes que mas aportan a la fraccién de vapor
(y), son el metano, etano y propano, mientras que la aportacion de los demas
componentes es menos del 1.5%, disminuyendo la fraccion (y) del iC, hasta el G,
ligeramente palj‘;a el caso de la muestra con 8.32% mol de nitrégeno agregado,
mientras que lg}s fracciones del iC, hasta el C; de la muestra con 17.16% mol
aumentan ligeramente con respecto a la muestra original.

El nitrégeno aumenta el porcentaje que aporta a la fraccién de vapor total
para el caso dejlas muestras con nitrégeno agregado (Figuras 7.17A) a presiones
mayores a los 200 kg/cm®, y empieza a disminuir la fraccién (yy.) de nitrégeno
conforme la pre'lsién disminuye.

En el caso de la muestra con nitrégeno 8.32% mol de N, en la prueba de
hinchamiento, el porcentaje mol aportado a la fraccién total de vapor (n,=0.0954)
a 100 kg/cm?® por el nitrégeno es del 21.95% (yy,=0.2195), mientras que el
porcentaje mol laportado a la fraccién total de vapor (n,=0.0243) a 70 kg/cm® por

el nitrégeno es (j:lel 15.31% (yn,=0.1531), Tabla 7.3.

Para la muestra en que se agrega 17.16% mol de N, en la prueba de
hinchamiento, el porcentaje mol aportado a la fraccién total de vapor (n,=0.089)
a 100 kg/cm® por el nitrogeno es del 43.20% (yy.=0.4320), mientras que el
porcentaje mol aportado a la fraccién total de vapor (n,=0.025) a 70 kg/cm® por el
nitrégeno es del 36.01% (yy,=0.3601). La aportacién de los demas componentes a
100 y 70 kg/cm® se muestra en la Tabla 7.3.

El metano disminuye su fraccién mol (y,) en las muestras en que se agrega
nitrégeno de un 15 al 22% para el caso de 8.32% mol de nitrogeno, mientras que
la muestra con|17.16% de nitrégeno lo disminuye en un 50% con respecto a la
muestra original, lo cual se debe a que este gas es extraido en mayor proporcion
por la presencia de mayores concentraciones de nitrégeno, en comparacion de la
muestra original. El etano disminuye su fraccion mol (y,) en las muestras con
nitrogeno agregado de un 14 al 22% para la muestra con 8.32% mol de nitrogeno,
mientras que 15% muestra con 17.16% de nitrogeno lo disminuye de un 19% a un
239% con respecto a la muestra original. Para el caso del propano la fraccion {vs)
disminuye un poco menos que el C, y C,, en un rango que va del 16 al 21% para
la muestra con 8.32% mol de nitrégeno agregado; para el caso de la muestra con
17.16% mol de nitrégeno agregado, la fraccién de propano disminuye alrededor
de un 12% con respecto a la muestra original.

Para estas muestras la cantidad de nitrégeno agregado en la prueba de
hinchamiento fue mayor en comparacién de la muestra del pozo C-285,
reflejandose en 'un aumento en la fraccién mol de vapor (y), Tabla 7.3.
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TABLA

7.3.

Porcentaje mol de los componentes de la muestra
original del pozo C-49 y con nitrégeno agregado a 70 y 100 kg/cm?,
para el experimento de separacién diferencial.

Muestra Original a p, = 114.24 kg/cm®

Fraccion

Presion

kg/cm?®

Porcentaje mol

N2

C1

C2

C3

IC4

NC4

1C5

NC5

C6

C7+

100

0.08

23.99

8.61

6.99

1.20

3.95

1.80

2.36

3.94

44.09

(z)

70

0.02

17.31

7.60

6.99

1.27

4.24

1.98

2.61

4.44

50.87

100

0.04

21.34

8.23

7.00

1.23

4.07

1.87

2.46

4.13

46.74

(x)

70

0.01

15.15

7.22

6.96

1.29

4.33

2.04

2.70

4.61

B53.15

100

0.36

68.04

14,88

6.82

0.76

1.99

0.61

0.69

0.68

0.00

)

70

0.18

65.37

16.05

7.69

0.85

2.22

0.65

0.73

0.68

0.00

+8.32% mol de N2 a

Py = 265.2 kg/cm?

100

4.08

17.26

7.60

6.38

1.04

3.29

1.40

1.83

3.66

50.49

70

1.44

11.60

6.93

6.52

1.12

3.58

1.56

2.05

4.15

58.35

100

2.19

13.47

717

6.49

1.08

3.49

1.51

1.98

3.99

55.81

70

1.09

10.51

6.76

6.52

1.13

3.63

1.59

2.09

4.24

59.81

100

21.95

53.18

11.64

5.39

0.55

1.38

0.38

0.42

0.47

0.00

(v}

70

15.31

55.46

13.71

6.41

0.64

1.81

0.42

0.48

0.50

0.00

+17.16% mol de N2 a

P, = 3396 K

cm?

100

9.37

17.79

6.49

5.70

1.02

3.34

1.63

2.13

3.86

46.40

(z)

70

4.52

15.82

5.74

5.64

1.06

3.55

1.67

2.34

4.31

53.24

100

6.07

16.54

6.01

5.67

1.05

3.48

1.62

2.27

4.16

50.92

70

3.7

15.33

5.56

5.61

1.07

3.59

1.70

2.38

4.40

54.61

100

43.20

30.59

11.40

6.01

0.73

1.91

0.61

0.74

0.83

0.00

70

36.01

34.95

12.86

6.69

0.78

2.04

0.62

0.75

0.78

0.00
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i
VIL.3.2.3. Cm:nportamiento de la Composicion en el Experimento de
Sepi;araci(’m Diferencial en las Muestras del Pozo C-79.

Las Figuras 7.18A y 7.18B muestran la variaciéon del porcentaje mol del
fluido (z), con la presion para los componentes de la muestra original del pozo C-
79 (Tabla 6.4), la cual se tomé en la parte alta de la estructura cercana al contacto
gas—aceite a 1}965 mvbnm, asi como las muestras con 10.11 y 16.3% mol de
nitrégeno agregado en las pruebas de hinchamiento (Tabla 6.8), mediante la

prueba DL.

Para (z), el N,, C, y el C,, presenian las mayores variaciones de la fraccién
mol de los componentes de la muestra con nitrégeno 10.11% mol y 16.3% mol de
Nitrégeno agregado, seguidos del C,, G, y el C; los demds componentes presentan
una ligera varia:tic’)n de sus fracciones (z), en comparacién con la muestra original
del pozo C-79.

Para las fracciones z de la muestra con 10.11% mol de nitrégeno agregado,
la fraccién de metano (C,) tiene una disminucién que varia del 34% al 49% con
respecto a la muestra original; la fraccion de etano (C,) disminuye alrededor del
8.8% con respebto a la muestra original; el propano (C;) disminuye de un 3.5 a un
7% con respecto a la muestra original; para el caso de la fraccién de G;, estd
disminuye de un 24% a un 29%; mientras que el C,, aumenta su fraccion de un

8.6% hasta un 15.5%.

Para las frlacciones (z) de la muestra con 16.3% mol de nitrégeno agregado,
la fraccién de metano (C,) tiene una disminucién de entre el 33% y 44% con
respecto a la mLestra original; la fraccién de etano (C,) disminuye entre el 21.5%
v 249% con respecto a la muestra original; el propano (C,) disminuye entre el 15y
13% con respecto a la muestra original, la fraccion G, disminuye alrededor del
549%, y por tGltimo la fraccién de C,, aumenta entre un 11% hasta un 20%,

« | .
también con respecto a la muestra original.

El resto de los componentes hidrocarburos de las muestras al agregarles
nitrogeno presentan una disminucién ligera de las fracciones (z), con respecto a
la muestra original. Comparando la muestra original con las muestras con
nitrégeno, el metano, etano, propano, C; y el C;, presentan las variaciones
mayores que lgos demas componentes hidrocarburos. La Tabla 7.4 muestra los
valores de las f]';acciones del metano, etano y C,, y los demas componentes a 70 y
100 kg/cm®.

El comportamiento de la fraccién de liquido (x) se muestra en las Figuras
7.19A y 7.19B; la variacién de los componentes es casi el mismo que para la
fraccion del fluido {z), dado también el aumento ligero de la fraccion total de
vapor, sin emﬁargo, comparando las muestras que contienen nitrégeno con la
muestra originrl'll del pozo C-79, las fracciones de liquido (x;) de los componentes
de las muestras con nitrégeno presentan una ligera disminucién, principalmente
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en el metano, etano y propano, aumentando ademas la fraccién {x) del C,, al
incrementar la concentracion de nitrégeno en la muestra original. En la Tabla 7.4
se puede observar este cambio al comparar las tres muestras para las presiones de
70 y 100 kg/ecm® de la fraccién (x), en donde se puede ver que a 100 kg/cm? la
muestra original contiene un 100% de liquido, dado que su p, de esta muestra es
de 85.68 kg/cm®; abajo de esta presion se empieza a presentar un aumento en su
fraccion total de vapor (n,).

Para la muestra original a una presién de 100 kg/cm® se tiene 100% de
liquido y 0% de vapor (n,=1y n,=0), y para 70 kg/cm? los porcentajes son de
95.4% de liquido y 4.6% de vapor (n, =0.954 y n,=0.046), para n=1 mol de
fluido. Los componentes que mas aportan a la presion de 70 kg/cm? a la fraccién
de vapor total (n,), son el metano, etano y propano, mientras que los demas
componentes su aportacion es menor al 1.2%.

Al igual que en la seccion anterior, a presiones mayores a los 200 kg/cm? el
nitrogeno aumenta el porcentaje que aporta a la fraccion de vapor total para el
caso de las muestras con nitrégeno agregado (Figuras 7.20A y 7.20B), y empieza a
disminuir la fraccién (y) de nitr6geno conforme disminuye la presién.

Para el caso de las muestras en que se agrega nitrégeno, el porcentaje mol
aportado a la ifraccién total de vapor por el nitrégeno para la muestra con 10.11%
mol de N, es de 33.79% (con n,=0.053 y p=100 kg/cm®) y 28.75% (con n,=0.024
y p=70 kg/cm®) y para la muestra con 16.3% mol de N, es de 47.55% (con
n,=0.082 y p=100 kg/cm®) y 39.15% (con n,=0.021 y p=70 kg/cm?); la
aportacion de los demds compuestos a 100 v 70 kg/cm® se muestra en la Tabla
7.4.

El metano disminuye su fraccién mol (y) en las muestras con nitrégeno
agregado, alrededor de un 25% para la muestra con 10.11% mol de nitrégeno,
mientras que la muestra en que se agrega 16.3% de nitrégeno lo disminuye en un
41% con respecto a la muestra original a 70 kg/cm?, lo cual se debe también a que
el C1 es separado en mayor proporcion por la presencia de mayores
concentraciones de nitrdgeno, en comparacion de la muestra original. El etano
disminuye su fraccién mol (y) en las muestras con nitrogeno, alrededor del 28%
para la muestra con 10.11% mol, mientras que la muestra con 16.3% mol lo
disminuye en un 26% con respecto a la muestra original a 70 kg/cm®. Para el caso
del propano la fraccién (y) disminuye un poco menos que el C, y C,, en un 23.5%
para la muestra con 10.11% mol de nitrégeno, y para el caso de la muesira con
16.3% mol de nitrégeno, la fraccién de propano disminuye en un 20% en
comparacion con la muestra original del pozo C-79 a 70 kg/cm?.

La Tabla 7.5 muestra la variacién de n, y n,, para las muestras de los pozos
C-285, C-49 y C-79, para 100 kg/cm® y 70 kg/cm® En esta tabla se observa, para
las muestras de los pozo C-285 y C-79, que la fraccién n, a 100 kg/cm?® aumenta
conforme se incrementa la concentracién de nitrogeno, mientras que a 70 kg/cm?
esta fraccién disminuye conforme se incrementa la concentracion de N,.
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TABLA 7
del pozo

I3, Porcentaje mol de los componentes de la muestra original
C-79 y con nitrégeno agregado a 70 y 100 kg/cm?, para el
experimento de separacion diferencial.

Muestra Original a p, = 85.68 kg/cm’

Fraccién

..
Presién

ké/t:m2

Porcentaje mol

N2

C1

Cc2

C3

1C4

NC4

IC5

NC5

C6

C7+

|

100

0.03 20.60

8.85

710 112

3.46

1.58

2.15

4.19

47.93

(2) ”

70

0.03] 19.45

B.74

7.13

1.13

3.51

1.61

2.18

4.27

49.02

100

0.03| 20.60

B.85

7.10

112

3.46

1.58

2.15

4.19

47.93

(x) 1

70

0.02| 17.20

8.48

7.16

1.16

3.59

1.66

2.26

4.44

51.21

100

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

(v |

70

0.12| 66.05

14.47

6.30

0.60

1.53

0.44

0.52

0.54

0.00

+10.11% mol d

eN2a

pp=1

87.7k

cm?

100

6.56} 13.63

7.65

6.61

1.09

337

1.35

1.68

2.96

52.45

70

3.77

9.92

7.51

6.88

1.16

3.62

1.47

1.83

3.25

58.02

100

5.03] 11.69

7.60

6.76

1.12

3.51

1.41

1.76

3.1

55.39

70

3.14

8.93

7.44

6.93

1.18

3.68

1.49

1.87

3.32

59.48

100

33.79| 48.24

8.52

3.94

0.39

1.00

0.25

0.27

0.25

0.00

70

28.75| 49.39

10.42

4.82

0.46

1.20

0.29

0.31

0.28

0.00

+16.3%

mol de N2 a p, = 275.4 Kg/cm®

100

8.05/13.74

6.94

6.00

0.95

2.86

1.00

1.19

1.82

54.01

(z)

70

4.13]10.96

6.64

6.23

1.03

3.10

1.11

1.32

2.03

61.12

100

5.61{ 11.91

6.76

6.16

1.00

3.03

1.07

1.28

1.96

58.83

(x}

70
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TABLA 7.5. Comportamiento de n, y n, de las muestras de los pozos
C-285, C-49 y C-79 para 100 kg/cm* y 70 kg/cm®, obtenido mediante la
simulacion el experimento de separacién diferencial.

n, n,
Muestras
100 kg/cm? 70 kg/cm?® 100 kg/cm? 70 kg/cm®
- Muestra Original 0.050 0.045 0.950 0.955
& | +7.36% mol de N2 0.033 0.027 0.970 0.972
© +10.26% mol de N2 0.059 0.026 0.940 0.970
Muestra Original 0.057 0.043 0.943 0.957
g +8.32% mol de N2 0.095 0.024 0.905 0.976
+17.16% mol de N2 0.089 0.025 0.911 0.975
Muestra Original 0.000 0.046 1.000 0.954
E +10.11% mol de N2 0.053 0.024 0.947 0.976
+16.30% mol de N2 0.082 0.021 0.918 0.979
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-
VIL.3.3. Comportamiento de las Propiedades pVT al agregarle Nitrogeno a las
Muestras de los Pozos C-285, C-49 y C-79.
Los expe‘rlmentos que se utilizaron para realizar la simulacidn de las
propiedades pVT con el Simulador PVTi fueron: la Presién de Burbuja,
Separacién Diferencial, Expansion a Composicion Constante y las Pruebas de

Hinchamiento { realizadas por el IFP, los cuales fueron utilizados como datos
experimentale? de regresion en la ecuacién de estado.

VI1.3.3.1. Comportamiente de la Densidad (p,).
|

Las Figuras 7.21, 7.22 y 7.23 muestran el comportamiento simulado (con
datos experimentales de regresion) de la densidad de las muestras de las Tablas
6.4y 6.8, medi’?nte el experimento de separacién diferencial.

En la Figura 7.21 se observa un comportamiento légico de la densidad para
las muestras del pozo C-285, en donde las muestras en las que se agrega 10.26 y
7.36% mol de 'mtrogeno para el rango de presiones mostrado, tienen una mayor
densidad que la de la muestra original. Por otro lado la densidad de la muestra
con 10.26% m}ol de N, es mayor hasta una presion de 70 kg/cm?®, que la muestra
con 7.36% mol de N,, en donde la densidad de estas dos muestras es de alrededor
de 0.82 gr/cm® (a 70 kg/cm?); para presiones inferiores el comportamiento de la
densidad es |casi el mismo para ambas muestras; estos valores pueden
compararse Con la densidad de la muestra original que es de 0.806 gr/cm’® (a 70
kg/cm?®). A una presmn de 100 kg/cm® las densidades de las muestras original, con
maximo y mlmmo de nitrégeno, son de 0.798, 0.811 y 0.816 gr/cm’,
respectlvamente Este comportamiento indica que la densidad en el rango de
presiones de 7‘0 a 100 kg/cm?, tiene un comportamiento muy similar para las tres
muestras v las diferencias entre las densidades es de 1.23%.

Este mcremento pequeio en la densidad al ir agregando nitrégeno se debe a
que al reahzar una simulacién del experimento de separacion diferencial, el
nitrégeno agregado extrae mas metano y componentes intermedios del aceite,
(Figura 7.5), en comparacién con el experimento realizado con la muestra
original.

La Figura 7.22, muestra el comportamiento simulado de la densidad de la
muestra original del pozo C-49 y con 8.32% y 17.16% de N,. Las muestras con
8.32% y 17.16% mol de N, tienen una densidad ligeramente mayor que la de la
muestra original. Al igual que el caso anterior la densidad de la muestra con el
maximo de NI (17.16%) es ligeramente mayor que la que contiene el minimo de
N, (8.32%). A una presion de 70 kg/cm? los comportamientos de las densidades
de estas muestras son paralelos, sin llegar a ser totalmente iguales. A 70 kg/cm*
la densidad dre la muestra original es de 0.814 gr/cm®, mientras que las muestras
con nitrégeno tienen densidades de 0.821 y 0.827 gr/cm’, para el minimo y
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maximo (8.32% y 17.16% mol de N,), respectivamente. Estas densidades son
ligeramente mayores que las de las muestras del pozo C-285 y la variacion de las
densidades de las muestras con N, es del orden del 1%. La Tabla 7.6 muestra los
valores de las densidades a 70 y 100 kg/cm®.

La Figura 7.23, muestra el comportamiento de la densidad de la muestra
original del pozo C-79 y con 10.11 y 16.3% mol de nitrégeno agregado. La
densidad de estas muestras es ligeramente mayor en comparacién a los dos casos
anteriores (muestras de los pozos C-285 y C-49), debido a que la muestra original
del pozo C-79 es la que contiene la menor fraccién mol de metano e intermedios,
y la de mayor fraccién mol de C,,, lo cual se puede observar en la Tabla 7.6. Al ir
agregando cantidades mayores de N, a la muestra del este pozo, el nitrégeno
extrae cantidades mayores de componentes ligeros e intermedios, incrementando
por ende la densidad. Para una presién de 100 kg/cm® la densidad de la muestra
original es de 0.800 gr/cm’, con 10.11% mol de N, es de 0.828 gr/cm® y con 16.3%
mol de N, es de 0.840 gr/cm®, incrementandose 5 y 6% la densidad de estas dos
ultimas muestras, respectivamente, con respecto a la original. Por otro lado a una
presion de 70 kg/em® la densidad de la muestra original es de 0.807 gr/cm’, con
10.11% mol de N, es de 0.832 gr/cm® y con 16.3% mol de N, agregado es de 0.845
gr/cm®, siendo estos valores ligeramente mayores que para las mediciones a 100
kg/cm®,

La Tabla 7.6 muestra una comparacién de la densidad del aceite entre las
muestras de los pozos C-285, C-49 y C-49 a 70 y 100 kg/cm?.

TABLA 7.6. Densidad del aceite de las muestras de los pozos C-285,
C-79 y C-49 a 100 y 70 kg/cm?, obtenida a través de la simulacién de la
rueba de separacidén diferencial.
Pozo Muestra —resion
100 kg/cm® 70 kg/cm?
Original 0.798 0.806
C-285 +7.36% de N2 0.811 0.818
+10.29% de N2 0.816 0.820
Original 0.806 0.814
C-49 +8.32% de N2 0.821 0.824
+17.16% de N2 0.827 0.832
Original 0.800 0.807
C-79 +10.11% de N2 0.828 0.832
+16.3% de N2 0.840 0.845
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Figura 7.21. Comportarmento de la densidad del aceite al agregarle nitrégeno, obtenido a
través de la simulacién de la prueba de separacién diferencial para el pozo C-285.
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Figura 7.23. Comportamiento de la densidad del aceite al agregarle nitrégeno, obtenido a
través de la simulacién de la prueba de separacién diferencial para el pozo C-79.
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VIL.3.3.2. Cm!hportamiento en el Factor de Volumen (B,).

i

Las FIguraS 7.24, 7.25 v 7.26 muestran el comportamiento simulado {con
datos experlmentales de regresién) del factor de volumen, B,, de las muestras de
los pozos C- 285 C-49 y C-79, mediante experimento de separacidn diferencial.

En la Figzifra 7.24 se puede observar que las tendencias de las curvas del B,
no son las espéradas para las tres muestras del pozo C-285, ya que el B, deberia ir
disminuyendo .conforme se incrementa el porcentaje mol de nitrégeno agregado.
Sin embargo, [si consideramos unicamente las muestras con nitrégeno, las
tendencias son correctas ya que el B, de la muestra con 10.26% mol de N, es
aproximadamente 1.6% menor que la muestra con 7.36% mol de N,, para todo el
rango de presic&nes indicado. A una presién de 70 kg/cm® los factores de volumen
para las tres muestras son de 1.154, 1.180 y 1.159 m*/m® para la muestra original,

con 7.36% y coin 10.26% mol de N,, respectivamente, Tabla 7.7.

Las muestras del pozo C-49 a las que se le agrega nitrogeno tienen un
comportamiento anémalo del B, (Figura 7.25), debido a la posibilidad de errores
experlmentales siendo el factor de volumen de la muestra con 8.32% mol de
nitrogeno menor que el de la muestra con 17.16% mol de nitrégeno en un 3%.
Por otro lado €l B, de la muestra original de este pozo es ligeramente mayor al de
las muestras con nitrégeno, teniendo una tendencia correcta para el rango de
presiones de 7P a 100 kg/cm®.

En la Figura 7.26 se presenta el B, de las muestras del pozo C-79, en la cual
se observa un%‘a disminucién en el valor del B, de la muestra original a medida
que se le agrega N,. Para la presién de 70 kg/cm’ el factor de volumen de la
muestra original es de 1.197 m¥m®, mientras que los valores de las muestras con

10.11% y 16. 3% mol de nitrégeno son de 1.168 y 1.135 m*/m’, respectivamente.
Es decir el factor de volumen B, de las muestras con 10.11% y 16.3% mol de
nitrogeno dlsmlnuye en 2.4 y 5.2% con respecio a la muestra original,
respectlvamente habiendo una diferencia de un 3% entre los valores de las dos
muestras con nitrégeno, en el rango de presiones ilustrado en la figura.

Es importante senalar que las muestras de los tres pozos a los que se les
agrego mtrogeno al alcanzar presiones en el rango de 70 a 100 kg/cm® han
liberado una gran cantidad de nitrégeno, asi como de componentes ligeros
hidrocarburos, lo que resulta en una disminucién del factor de volumen. La
liberacién de} componentes ligeros al inicio del experlmento de separacion
diferencial, se acentiia conforme se agrega mads nitrogeno a presiones mayores a
los 187 kg/cmf, a las cuales se realizaron las pruebas de hinchamiento, ya que el
nitrégeno extrae mas componentes ligeros.
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La Tabla 7.7 muestra una comparacion del B, para las muestras de los pozos

C-285, C-49 y C-49 a 70 y 100 kg/cm®.

TABLA 7.7. Factor de volumen del aceite de las muestras de los pozos
C-285, C-79 y C-49 a 100 y 70 kg/cm® obtenido a través de la
simulacién de la prueba de separacién diferencial
Pozo Muestra Lresion
100 kg/cm? 70 kg/cm?
Original 1.186 1.154
C-285 +7.36% de N2 1.200 1.180
+10.29% de N2 1.175 1.159
Original 1.185 1.155
C-49 +8.32% de N2 1.137 1.124
+17.16% de N2 1.174 1.156
Original 1.245 1.197
C-79 +10.11% de N2 1.185 1.168
+16.3% de N2 1.149 1.135
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Figura 7.24. Comportamiento del factor de volumen del aceite (B,) al agregarle nitrégeno,
obtenido a través de la simulacion de la prueba de separacion diferencial para el pozo C-285.

Il

|
1.50 7= |

-¢- Muestra Original (C-49)
1.45 7-¢ : - -5~ +8.32% mol de N2 '

: - +17.16% maol de N2
1.40 -— — - =

1.35

1.30 -

1.05 1+ — —

Bo (m%m°)

1.00
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

‘ Presién (kg/cm?)

i
Figura 7.25. Comportamiento del factor de volumen del aceite (B al agregarle nitrégeno,
obtenido a través de la simulacién de la prueba de separacién diferencial para el pozo C-49.

177




Efectos de lu Inveccion de Nitrdgeno en Akal.

Cupitulo VIl

1.45

1.40

1.35

Bo (m%m°)
5

1.20

1.15

1.10

1.05

1.00

-6~ Muestra Original (C-79) !
e e - e -m-410.11% mol de N2 b
-4 +16.3% mol de N2 '

[]
0 20 40 60 B0 100 120 140 180 180 200 290 240 260 280 300

Presién (kg/cm?)

Figura 7.26. Comportamiento del factor de volumen del aceite (B,) al agregarle nitrégeno,
obtenido a través de la simulacién de la prueba de separacion diferencial para el pozo C-79.
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VI1.3.3.3. Comportamiento de la Relacion de Solubilidad del Gas en el Aceite
(R,).

En la Figura 7.27, se observa el comportamiento de la R, para las muestra
original del pozo C-285 asi como el comportamiento al agregarle nitrégeno. Se
puede observar que los valores de la R, de la muestra original son mayores que
los de las mueétras con N, agregado. También se observa que los valores de la R,
de la muestra con 7.36% mol de N, son muy semejantes a los de la muestra con
10.26% mol de N,; esto se debe a que la diferencia entre estas dos cantidades de
nitrégeno agreglgado es muy pequefia. A 100 kg/cm?® la R, de la muestra original es
de 61.1 *m® |mientras que las muestras con nitrégeno tienen un valor de
alrededor de 47 m*%m?® Tabla 7.8. Esta disminucién de la R, se debe a que las
muestras a las,que se les ha agregado nitrégeno, en la prueba DL, contienen una
cantidad menor de componentes ligeros en comparacion con la muestra original.

!

En la Fi;‘gura 7.28, se observa que la R, de la muestra del C-49 con 17.16%
mol de N, agregado es mayor que la que contiene 8.32% mol de N, para el rango
de presmnes mdlcado en esta figura, teniendo un valor de 45.5 y 33.7 m*m’ a
una presién de 70 kg/cm?, para las muestras con 17.16% mol de N, y 8.32% mol
de N, respectivamente. Existe una diferencia del 24% entre los valores de la R, de
las muestras con nitrégeno agregado del pozo C-49. La R, de la muestra original
del pozo C-49 es mayor que las muestras que contienen N, hasta la presién de 70
kg/cm?, en donde el comportamiento de esta muestra empieza a ser muy similar a
la muestra corl 17.16% de N,, conforme la presion desciende. Se concluye que las
muestras con‘ nitrogeno agregado del pozo C-49, tienen un comportamiento
anémalo, ya que se esperaba una disminucién en la R, conforme se aumentara la
cantidad de N, inyectado, como se puede observar en la Tabla 7.8.

En la Flgura 7.29 se observa un comportamiento légico de la R; de la
muestra orlgmal y de las muestras con 10.11% mol de N, y con 16.3% mol de N,
agregado del ‘pozo C-79. Se observa que para cualqmer presién, la R, de la
muestra original es mayor que el valor de las muestras con 10.11% y 16. 3% mol
de N,. A 70 kg/cm?, la R, de la muestra original es de 50.1 m*/m?, mientras que los
valores de la R, para las muestras con 10.11% y 16.3% mol de N, agregado son
de 34.7 y 32.3 m’m’, respectivamente, teniendo estos dos tltimos valores
incrementos del 30 v 36% con respecto a la muestra original. El valor de la R, de
la muestra con 10.11% mol de N, agregado es mayor en un 9% a los valores de la
muestra con 16 3% mol de N

La disrﬁinucién de la R, al ir incrementando el porcentaje mol inyectado
de N, se debe al igual que para los casos de densidad y factor de volumen, a que
el nitrégeno, extrae mas componentes ligeros del aceite conforme su
concentramonu aumenta, removiendo fracciones de C, a C;, y aumentando
consecuentemente la fraccién C,.. Se puede observar también en las tres
muestras anahzadas una buena capacidad del aceite para disolver nitrdgeno a
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bajas presiones, ya que a 70 kg/cm® se tiene alrededor de un 3% mol de N, en las
muestras de los tres pozos antes mencionados.

La Tabla 7.8 muestra una comparacion de la R, para las muestras de los
pozos C-285, C-49 y C-49 a 70 y 100 kg/cm?.

TABLA 7.8. R, de las muestras de los pozos C-285, C-79 y C-49 a 100 v
70 kg/cm®, obtemda a través de la simulacién de la prueba de
separacidn diferencial.
Pozo Muestra Fresion
100 kg/cm? 70 kg/cm?
Original 61.1 45.9
C-285 +7.36% de N2 46.9 38.3
+10.29% de N2 46.7 38.7
Original 60.1 45.5
C-49 +8.32% de N2 40.3 33.7
+17.16% de N2 52.9 45.2
Original 64.0 50.1
C-79 +10.11% de N2 41.9 34.7
+16.3% de N2 38.1 32.3

180




Efecios de la Inveccion de Nitrdgeno en Akal.

|
Capitnlo VI

Rs (m*m°%)

120

{~0- Muestra Original (C-285);
: —=— +7.36% mol de N2 :
|~ +10.26% mol de N2

1o 4§ - : -

100

90

80

70 +

60

50

40

30

20

10

0

80 120 140 160 1BO 200 220 240 280 280 300

Presién (kg/cm?)

Figura 7.27. Comportamiento de la relacion de solubilidad del gas en el aceite R, al
a_gregall'le nitrégeno, obtenido a través de la simulacién de la prueba de separacion
diferenl‘cial para el pozo C-285.
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Figura 7.28. Comportamiento de la relacion de solubilidad del gas en el aceite R, al
agregarle nitrégeno, obtenido a través de la simulacién de la prueba de separacién
diferencial para el pozo C-49.
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VII.3.3.4. Cﬁmportamiento de la Viscosidad ().

|
A contmlpacmn se expondrd el comportamiento de la variacidén de la
. . | s * e
viscosidad con respecto a la presién, para los experimentos de expansién a
. e | .z . . .
composicién constante y separacién diferencial, simulados con el paquete pVT

del Eclipse, pr?viamente ajustados con las pruebas del IFP.

[

El IFP reporté viscosidades en un rango fuera del de interés (de 70 a 150
kg/cm? aproximadamente) en el experimento de expansion a composicion
constante; solamente se reportaron unos cuantos puntos arriba de la presion de
burbuja, y se observaron anomalias en los datos reportados en las cercanias de la
presiéon de burbuja, por lo cual no se pudieron reproducir estos experimentos
satisfactoriamente, y por lo tanto, no se observaron tendencias correctas en estos
experimentos. |

En la Figuras 7.30, 7.31 y 7.32 se muestra la simulacién del comportamiento
de la viscosidad mediante el experimento de Expansidon a Composicién Constante
(CCE). Para el caso de las muestras del pozo C-285, la Figura 7.30 muestra el
comportamiento de la viscosidad, en donde se observa que a presiones mayores
a los 255 kg/cm?, la viscosidad de las muestras de pozo C-285 con 10.26% y
7.36% mol de nitrogeno difieren, siendo mayor la viscosidad en el rango sefialado
para la muestra que contienen menos nitrégeno, es decir, a mayor concentracion
de N, la viscoéidad disminuye. Las tendencias mostradas son incorrectas debido
a que la viscos]ﬁdad debe ser menor a medida que se incrementa la concentracion
de nitrégeno e# el experimento CCE para una misma presion.

|

La Figura 7.31, muestra para el caso de las muestras del pozo C-49, un
comportamiento Iégico de la viscosidad, en el cual la viscosidad debe disminuir
a mayor concentracién de nitrégeno en el experimento CCE. Teniendo mayores
viscosidades las muestras con menor cantidad de nitrogeno. Las viscosidades de
70 a 100 kg/cr® no pueden leerse en esta figura, ya que los datos reportados por
el IFP en el experimento CCE para las muestras con nitrégeno, estdn medidos a
presiones mayores de los 250 kg/cm®.

La Figura 7.32 presenta el comportamiento de la viscosidad para el pozo C-
79, siendo mayor la viscosidad de la muestra con 10.11% mol de nitrégeno que el
valor de la muesira con 16.3% mol de nitrégeno, en el rango de presiones
indicado en la figura. A presiones menores a los 200 kg/cm?, la tendencia de las
viscosidades de las muestras anteriores empieza a cambiar. El comportamiento
de la viscosidad de la muestra original a presiones menores de 255 kg/cm?
muestra valores mayores de viscosidad, que las muestras con nitrégeno, lo cual
indica un coniportamiento correcto en el experimento Es importante sefialar que
la prueba CCE presenta un comportamiento contrario o inverso al
comportamieﬁto de la prueba de separacién diferencial (DL), de la variacion de la

viscosidad del| aceite con respecto a la presién, como se vera mas adelante.
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Figura 7.30. Comportamiento de la viscosidad del aceite al agregarle

nitrogeno, obtenido a través de la simulacién de la prueba de expansién a

composicion constante para el pozo C-285.
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Figura 7.31. Comportamiento de la viscosidad del aceite al agregarle
nitrégeno, obtenido a través de la simulacién de la prueba de expansién a

composicion constante para el pozo C-49.
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Figura 7.32. Comportamiento de la viscosidad del aceite al agregarle
nitrégeno, obtenido a través de la simulacion de la prueba de expansion
a composicién constante para el pozo C-79.
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Las Figuras 7.33, 7.34 y 7.35, muestran la simulacién del experimento de
separacion diferencial para las muestras de los pozos C-285, C-49 y C-79, de las
cuales a continuacién se hara una explicacién breve.

El comportamiento de la viscosidad del experimento DL de las muestras del
pozo C-285 se muestra en la Figura 7.33, en donde se puede observar que es
andmalo, ya que se espera que la viscosidad aumente, conforme se incrementa la
concentracién de nitrégeno, ya que este extrae del aceite mas hidrocarburos
ligeros e intermedios bajo estas condiciones. La viscosidad de la muestra con
10.26% de nitrégeno deberia de ser mayor que la muestra que contiene 7.36%
mol de nitrégeno agregado. Las tendencias mostradas son incorrectas, ya que
como se dijo anteriormente, la viscosidad debe ser mayor a medida que se
incrementa la concentracién de nitrogeno. Por ejemplo la viscosidad de la
muestra original a 100 kg/cm® es de 2.54 cp, mientras que la viscosidad de la
muestra con 10.26% mol de nitrégeno es de 2.61 cp por 2.82 cp con 7.36% mol
de nitrégeno agregado, Tabla 7.9.

La Figura 7.34, muestra para el caso de las muestras del pozo C-49, el
comportamiento de la viscosidad con respecto a la presién del experimento DL,
en donde se puede observar que el comportamiento de la viscosidad es el
esperado, desde una presion de 240 kg/cm?® hasta la presién de 90 kg/cm?; abajo
de esta presion la viscosidad de la muestra origina) es mayor que la de la muestra
con 8.32% mol de nitrégeno agregado. A 100 kg/cm® las viscosidades de las
muestras: original, con 8.32% y 17.16% mo! de nitrégeno agregado son 2.85, 2.87
¥ 3.52 cp, respectivamente, siendo esta tendencia la esperada; la viscosidad a 70
kg/cm?® de las muestras del pozo C-49 se muestran en la Tabla 7.9.

La Figura 7.35 muestra el comportamiento (DL) de la viscosidad para las
muestras del pozo C-79, en el que se puede observar que el comportamiento de la
viscosidad es el esperado para cualquier presion, ya que la viscosidad de la
muestra original es la menor, seguida por la muestra con 10.11% mol de
nitrégeno agregado y finalmente por la muestra con 16.3% mol de nitrégeno. A
100 kg/cm* la viscosidad de las muestras original, con 10.11% y con 16.3% mol
de nitrégeno es de 2.40, 3.30 y 4.28 cp, respectivamente, mientras que a 70
kg/em® la viscosidad de las muestras original, con 10.11% mol y con 16.3% mol
de nitrégeno agregado es de 2.84, 3.50 vy 4.57 cp, respectivamente, Tabla 7.9. La
diferencia de entre las viscosidades de las muestras con nitrogeno es alrededor
del 24%. Se concluye con base con base a la discusion previa para estas muestras
que conforme se incrementa la concentracién de nitrogeno en el aceite, su
viscosidad aumenta.

En las Figura 7.18.A se muestra la separacion diferencial simulada en donde
se observa la variacién del contenido de metano con la presién. A presiones
ligeramente menores que la de burbuja la liberacion de metano es considerable,
teniendo fracciones mol de metano menores para las muestras con nitrégeno
adicionado. Por otro lado la fraccién de C7+ (Figura 7.18B), indica que en las
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muestras con nitrogeno, se incrementa en mayor cantidad esta fraccién. Entonces

se concluye que en este tipo de experimento (separacién diferencial) en las
muestras con nitrégeno conforme disminuye la presion la viscosidad aumenta.

Capitulo VI

La Tc:rbla\i 7.9 muestra una comparacién de las viscosidades (DL) para las
muestras de los pozos C-285, C-49 y C-49 a 70 y 100 kg/cm?,
IJ

TABLA 7.9. Viscosidad del aceite de las muestras de los pozos C-285,
C-79 y C-49 a 100 y 70 kg/cm®, obtenida a través de la simulacién de la
prueba defseparacion diferencial
Pozo “ Muestra resion
‘i 100 kg/cm® 70 kg/cm®
} Original 2.54 2.64
C-285 | +7.36% de N, 2.82 3.04
\' +10.29% de N, 2.61 2.69
|‘ Original 2.85 3.00
C-49 ‘ +8.32% de N, 2.87 2.88
J +17.16% de N, 3.52 3.73
i Original 2.40 2.84
C-79 | +10.11% de N, 3.30 3.50
| +16.3% de N, 4.28 4.57
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Figura 7.33. Comportamiento de la viscosidad del aceite al agregarle nitrégeno, obtenido
a través de la simulacién de la prueba de separacién diferencial para el pozo C-285.
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Figura 7.34. Comportamiento de la viscosidad del aceite al agregarle nitrégeno, obtenido
a través de la simulacién de la prueba de separacién diferencial para el pozo C-49.
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VII.3.3.5. Comportamiento de la Saturaciéon de Aceite (S,).

Para calcular la saturacion del aceite se utilizé la siguiente ecuacion:

Volumen de aceite @ p.yTl,

§ = BU _ Volumen de aceite @ c.s. _ Volumen de aceite @ p). Y T;. ................. [7.8]
°" B, Volumen de aceite @ p, Volumen de aceite @ p,

Volumen de aceite @ c.s.

En la Figura 7.36 se muestra el comportamiento de la saturacién del aceite
para el pozo C-285, donde en todas las muestras la saturaciéon disminuye para
presiones inferiores a la presién de burbujeo. Con respecto a las muestras con N,
el comportamiento es casi el mismo, debido a que la variacién de la cantidad de
N,, entre la muestra con 7.36% mol y la muestra con 10.26% mol de nitrégeno
agregado, es de 3.1% mol; disminuyendo las saturaciones del aceite de las
muestras con nitrégeno alrededor del 3% con respecto a la muestra original a 100
kg/em® y 2% a 70 kg/cm® con respecto a la muestra original. La liberacién de
componentes ligeros (incluyendo el N,) al declinar la presion, se presenta en
forma més importante en las muestras en las que se ha agregado N,, que para la
muestra original, por lo que la saturacién de aceite de esta Gltima muestra,
declina menos que para las muestras con N,

Para las muestras del pozo C-49, Figura 7.37, la diferencia del
comportamiento de la saturacion del aceite entre las muestras con 8.32% mol y
17.16% mol de nitrégeno es méds marcada. A 100 kg/cm® la saturacién de aceite
de la muestra con 8.32% mol de N, disminuye 3.4% con respecto a la saturacion
de la muestra original y la de la muestra con 17.16% mol de N, disminuye 6%;
mientras que a 70 kg/cm”® la saturacién del aceite de la muestra con 8.32% mol
de N, disminuye 2% con respecto a la muestra original vy la de la muestra con
17.16% mol de N, disminuye 5%, debido a que las cantidades de N, que se han
agregado son mayores que para las muestras del pozo C-285. Las muestras con
N,, liberan mayor cantidad de componentes ligeros, ademas de que la muestra
original del pozo C-49 contiene menos ligeros que la muestra original del pozo C-
285.

Para el pozo C-79, Figura 7.38, las saturaciones del aceite de las muestras
con 10.11% mol y 16.3% mol de nitrégeno, son mayores en el rango de presiones
simulados la saturacién que la saturacién de muestras de los pozos C-285 y C-49
con N, , dando como resultado que a 70 kg/cm? la saturacién de aceite es de 95 y
93% para las muestras con 10.11% mol y 16.3% mol de nitrogeno,
respectivamente y a 100 kg/cm® es de 96 y 94%. Esto debido a que la muestra
original del pozo C-79 es la mas alterada (no es representativa de las condiciones
originales del yacimiento), teniendo porcentajes de saturacién de aceite a la
presion de 70 y 100 kg/cm? de 98 y 100, respectivamente.
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Flnaimente se concluye que las saturaciones del aceite decrecen menos al
disminuir la presmn en las muestras mas representativas de las condiciones
iniciales de explotacmn del yacimiento Akal en la prueba de separacion
diferencial, ya que la muestra del Pozo C-285 es la que sufre menor disminucién
del volumen de liquido, como se observa en la Tabla 7.10, la cual muestra una
comparacion de las saturaciones del aceite, para los fluidos de los pozos C-285,
C79yC-49a 100 y 70 kg/cm®.

TABLA 7.10. Saturaciones del aceite en porcentaje, de las muestras de
los pozos €-285, C-79 y C-49 a 100 y 70 kg/cm®, obtenidas a través de la
simulacién de la prueba de separacién diferencial
b ; Muest Presion
0zo uestra ;
| 100 kg/cm® 70 kg/cm’®
! Original 97.57 94.93
|‘
C-285 | +7.36% de N, 94.17 92.55
I +10.29% de N, 94.42 93.12
l‘ Original 98.74 96.19
C-49 +8.32% de N, 95.39 94.32
| +17.16% de N, 92.87 91.48
j Original 100.00 98.28
C-79 +10.11% de N, 96.56 95.21
|\
‘; +16.3% de N, 94.90 93.72

En la T(|1b10 7.11, se muestra una comparacioén del factor de encogimiento
(1/B,) para las muestras de los pozos C-285, C-49 y C-79 para el experimento DL,
observandose en todas las muestras que el factor de encogimiento aumenta
conforme dlsmmuye la presién. Para las muesiras de los pozos C-285 y C-49, las
tendencias no estdn bien definidas al incrementarse la concentracién de
nitrégeno, mlentras que las muestras del pozo C-79 presentan una tendencia bien
definida, ya ‘que el factor de encogimiento aumenta conforme se incrementa la

concentracién de nitrégeno para todas las presiones. Se indica en esta tabla que
el factor de encoglmlento a 70 kg/cm?® de la muestra original del pozo C-79 es de
0.8352, con 10 11% mol de nitrégeno es de 0.8560 y el de muestra con 16.3% mol
de mtrogenq agregado tiene un valor de 0.8811.
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Figura 7.36. Comportamiento de la saturacién del aceite al agregarle nitrégeno, obtenido
a través de la simulacién de la prueba de separacion diferencial para el pozo C-285.
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Figira 7.37. Comportamiento de la saturacién del aceite al agregarle

nitrégeno, obtenido a través de la simulacién de la prueba de separacién

dif%rencial para el pozo C-49.

I 193




Efectos de la Inveccidn de Nitrigenn en Akal. Capitulo VII

100

) — —
. // ] ///
o
/7

82

N

90

89

Saturacion de Aceite (%)

88 | ; S + -e~Muestra Original (C-79)
87 4o . e , ! =-+10.11% molde N2
84 - .- : e . -+ +16.3% mol de N2
85

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Presion kg/cm?

Figura 7.38. Comportamiento de la saturacién del aceite al agregarle nitrégeno, obtenido a
través de la simulacién de la prueba de separacion diferencial para el pozo C-79.
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VIL.3.4. Vaporizacién de Componenles al agregarle Nitrogeno a la Muestra del
Pozo C-94A.

Para determinar la vaporizacion de componentes de la muestra del pozo C-
94A (Tabla 6.1), se procedié a realizar la simulacién de la Prueba de
Vaporizacion mediante el modulo PVTi del Simulador Eclipse 300. Este tipo de
prueba simula la inyeccién de nitrégeno en el yacimiento; se realiza a volumen
constante, en donde un volumen de fluido del yacimiento, se pone en contacto
con una serie de Iinyecciones de nitrégeno y después de cada contacto, se extrae a
presiéon constante un volumen de gas enriquecido para regresar al volumen
original de ﬂuldos

Esta prueba de vaporizacién se requiere para conocer cuanto fluido del
yacimiento se vaporizard, o sea, se desprenderd por la corriente de gas de
inyeccion. ;

La 51mulacmn de la prueba de vaporizacidn se realizé a una presion
especifica de 155 kg/crn y a una temperatura de 97.2°C (207 °F)

La Figura 7.39 muestra la variacién de la presién de burbuja con respecto a
la fraccién mol de nitrégeno que se pone en contacto con el aceite.

La Figura 7/40 presenta la distribucién molar total (z) obtenida mediante la
simulacién de 1a|i prueba de vaporizacién realizada para la muestra del pozo C-
94A, en donde olriginalmente a la presion de 150 kg/cm® solo se tiene liquido, es
decir, 0% mol |de vapor en equilibrio, Tabla 6.1. Al ir incrementando el
porcentaje mol de nitrégeno en la muestra original y la presién de saturacion, el
nitroégeno evapora significativamente metano que originalmente contenia 28.84%
mol esta muestra. Al agregar en un principio 10% mol de nitrégeno, la fraccion
mol total del metano disminuye en un 7% mol y después con incrementos de
10% mol de nltrogeno disminuye esta fraccion 3% mol en cada incremento,
aumentandose él mismo tiempo la presion de burbuja y disminuyendo la
fraccién mol total del metano hasta 7.34% mol para el caso en que se agregue
50% mol de nltrogeno, 21.25% mol de nitrogeno permanece disuelto en el aceite,
sustituyendo al metano. La fraccién mol total del metano se reduce en un 37% al
agregarse en este ultimo caso el 50% mol de nitrégeno. Por otro lado, dado la
reduccién de las fracciones mol totales (z;) de los compenentes ligeros y la
sustitucion del jnitrégeno por el metano, la fraccion del C,, se incrementa
sustancialmentellegando a alcanzar el 50% mol.

Cabe mencionar que al ir agregando nitrogeno, éste evapora gran cantidad
de componentes ligeros, de los cuales una parte pasan a formar parte de la fase
gaseosa conjuntamente con el nitrégeno y otra parte, permanece en equilibrio en
la fase liquida. Las Figuras 7.41 y 7.42, muestran las distribuciones molares del

‘;
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aceite y del gas para la muestra del pozo C-94A, obtenidas mediante la
simulacién de la Prueba de Vaporizacion.

Dado que el aceite de Akal es un aceite pesado, el comportamiento de las
fracciones mol totales (gas +liquido) del fluido (z;), son parecidas a las fracciones
mol del liquido (x}, notdndose un aumento en la fraccién mol del liquido (aceite)
del C,. al agregarse N,.

Dado que la muestra original esta bajosaturada, el fluido no contiene gas en
equilibrio con el aceite y al ir agregando nitrégeno a la muestra del pozo C-94A,
ésta desprende una cantidad importante de componentes ligeros (metano y etano
principalmente), de los cuales una fraccién fluye hacia la corriente de nitrégeno
y otra permanece en equilibrio con él liquido (aceite); esta fraccién en equilibrio
se muestra en la Figura 7.41. Se observa en la figura que al adicionar 10% mol de
nitrégeno, las fracciones mol del gas aumentan considerablemente para los
componentes ligeros y en menor cantidad en componentes intermedios y al
continuar agregando fracciones molares mayores de nitrégeno, las fracciones de
gas (y;) aumenta considerablemente para casi todos los componentes (Figura
7.42) permitiendo al nitrégeno extraer del aceite fracciones molares mayores de
componentes ligeros.

La Figura 7.43 muestra la variacién de la saturacion del aceite con respecto
al porcentaje mol de nitrogeno agregado, observandose que la saturacién del
aceite, disminuye en 1.5% con cada incremento de 10% de nitrégeno, hasta llegar
a 91.9% de saturacion del aceite con 50% mol de nitrégeno. Por otra parte, la
Figura 7.44 muestra la saturacion de gas, alcanzando como méximo el 8% de
saturacion al agregarse 50% mol de nitrégeno. La suma de estas saturaciones es
igual a la unidad, representando ambas las cantidades de gas y de aceite en
equilibrio después de poner en contacto la muestra original bajosaturada del
pozo C-94A con nitrégeno puro.
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Figura 7.39. Comportamiento de la presién de burbuja del
aceite a‘l agregarle nitrégeno, obtenido mediante la simulacién
de la prueba de vaporizacién para el pozo C-49A.
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Figura 7.40. Distribucién molar total (z), obtenida mediante la simulacién
de la prueba de vaporizacién para la muestra del pozo C-94A.
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Figura 7.41. Distribucién molar del aceite (x), obtenida mediante la
simulacion de la prueba de vaporizacién para la muestra del pozo C-94A.
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Figura 7.43. Saturacién del aceite, obtenida mediante la simulacién
de la prueba de vaporizacién para la muestra del pozo C-94A.
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I
VIL4. Inyeccion de Nitrdgeno en Akal.
|

El propésito| principal que se tiene al inyectar Nitrégeno en el yacimiento
Akal es incrementar el valor econémico de las reservas, como se menciono en la
seccion 11.5.1. Como parte de este propdsito esencial se pueden mencionar el
mantenimiento de presién para conservar y evitar perdidas de la energia del
yacimiento, contr'arrestar el efecto de vaciamiento el cual es provocado por la
produccién, mejorar el mecanismo de drene gravitacional al ser el nitrégeno
inyectado mads lig‘éro que el aceite del yacimiento, evitar el avance del contacto
agua-aceite evitarido una perdida en la recuperacién de la reserva y evitar el
riesgo de que el agl‘ua invada el flanco norte del yacimiento Akal.

|

Existen otro"s efectos y procesos de gran importancia, como son las
variaciones de las propiedades pVT y de la composicién de los fluidos del
yacimiento al ir aumentando la concentracién de nitrogeno, ademas de otros
efectos como el fénémeno de vaporizacién de componentes hidrocarburos y el
proceso de desplazamiento inmiscible, los cuales resultan en un incremento muy
importante de la relicuperacién de hidrocarburos.

Estos efectog se originan por la formacién de una nueva mezcla de
nitrégeno-hidrocarburos, que se genera al inyectar el nitrégeno en el yacimiento
y se dardn principalmente en la capa de gas secundaria en la cual se inyecta el
nitrégeno, en donde se tiene una saturacién residual de aceite de
aproximadamente 0.33%. La presién de inyeccién de nitrégeno en el yacimiento
es de alrededor de 75 kg/cm? y se espera que su concentracién aumente
conforme se incremente el volumen acumulado de nitrégeno inyectado, hasta
alcanzar un 23%‘! mol de nitrégeno en la zona de gas para el afo 2005,
considerando una inmediata diseminacién del nitrégeno en el gas de la
formacion (Limén, I1997’}. El nitréogeno también entrard en contacto con el aceite
cercano al contacto gas-aceite, en donde se localiza la muestra del pozo C-79, la
cual se encuentra a una presion de 85.68 kg/cm® y a una profundidad de 1967
mvbnm, localizada en la zona gaségena (de gas moévil); mientras que el contacto
gas/aceite se encuentra a 1900 mvbnm. Esta muestra del pozo C-79 tiene una
composicién muy ‘{similar a la del aceite residual en la zona la capa de gas
secundaria, lo cual permitird hacer una estimacién del comportamiento de las
propiedades pVT yI de la composicién de los fluidos en la zona de la capa de gas
secundaria y en la zona gasOgena de gas mévil.

La inyeccion |de nitrégeno a presiones menores que la requerida para un
desplazamiento miscible provocard, ademds del mantenimiento de presion, un
desplazamiento iIimiscible vertical, mezclandose el nitrégeno con el gas
hidrocarburo en el casquete de gas, lo cual dard como resultado que el aceite
residual dejado en la zona de la capa de gas secundaria sea menor que el dejado
bajo una explotacién natural (sin inyeccién de nitrégeno).
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Se conoce que en la produccion de un yacimiento se presentan dos procesos
de separacion: la diferencial y la instantdnea (o "flash"). Se sabe que la separacidn
diferencial representa de manera més cercana el proceso de separacién
diferencial que ocurre en el yacimiento para condiciones inferiores a la presién
de burbuja, especificamente en la zona en donde la saturacién del gas es mayor
que la saturacién critica de gas y existe una permeabilidad a la fase gaseosa
suficiente, como es el caso de los fluidos del pozo C-79. Inmediatamente abajo
del punto de burbuja, mientras no exista permeabilidad a la fase gaseosa o ésta
sea muy pequena, el proceso es inicialmente una separacién tipo instantanea (o
"flash”), ya que el gas disuello liberado del aceite (al reducirse la presién) en
forma de burbujas permanece mezclado con el aceite v no es removido,
manteniéndose la composicién total del sistema.

En el caso de los fluidos del pozo C-79, la saturacién de gas ha alcanzado
condiciones critica, y dado que el mecanismo de segregacién gravitacional
presente en el yacimiento es muy efectivo, este gas se mueva hacia el casquete de
gas en lugar de a los pozos productores.

En nitrégeno inyectado ademds de mezclarse con el gas de la zona de la
capa de gas secundaria, también se mezcla con el aceite residual de esta zona y
en menor proporcion con el aceite de la zona gasdgena de gas mévil, en donde el
gas ha alcanzado una saturacién mayor a la critica. Estd mezcla se dard debido a
la diferencia de densidad y de composicién de los fluidos, a las variaciones en las
permeabilidades de los diferentes estratos y el arreglo de pozos inyectores, y en
menor proporcion, debido a otros factores tales como la relacién de movilidades,
cambios en el patrén de flujo y a los cambios en la presién del yacimiento.

En la inyeccion de nitrégeno dada la densidad menor de este gas
(Pn.=0.0616 gr/cm® a 70 kg/cm* y 97°C) comparada con la del aceite (p,=0.807
gr/cm® a 70 kg/cm® y 97°C), ademas de tener el nitrégeno una densidad muy
similar a la del gas de la capa de gas secundaria (p,=0.0544 gr/cm® a 70 kg/cm® y
97°C), el proceso de drene gravitacional continuara siendo efectivo.

Los efectos o cambios en la composicién y en las propiedades pVT, se
pueden medir cualitativamente con la simulacién de las pruebas de
hinchamiento y con las pruebas de separacién diferencial, simuladas en las
secciones anteriores, las cuales se ajustaron usando como datos experimentales
de regresion los resultados de los experimentos reportados por el IFP. Las
simulaciones se realizaron bajo condiciones de -equilibrio y fueron del tipo
estdtico, es decir sin produccién de fluidos del yacimiento y sin ritmos de
inyeccién de nitrégeno, considerando ciertos porcentajes molares de nitrégeno.
Como se mencioné anteriormente, los efectos o cambios en la composicién y en
las propiedades pVT se centrardn principalmente en los fluidos del pozo C-79,
que son fluidos representativos del aceite residual de la zona de la capa de gas y
de la zona gasdgena (de gas movil) y.

202




|
Efectos de tu nveccidn de Nitrdgeno en Akal. Capintle VII

|
En la Figurcﬂ 7.45 se observan una comparacién de las propiedades pVT a
86.68 kg/cm® dell aceite de la zona gasogena, a las condiciones originales del
yacimiento y después de inyectar 10.11% y 16.3% mol de nitrégeno (mediante la
prueba de hinchamiento) a los fluidos del pozo C-79. El cambio en las
propiedades se debe a la mezcla del nitrégeno con el aceite de la zona gasdgena
(de gas movil), " observandose los cambios siguientes con respecto a las
condiciones originales (Figura 7.45A): un aumento en la densidad del 3.5% para
una concentracién de 10.11% mol de nitrégeno (Figura 7.45B) v 5% para una
concentracién de ‘i16-3% mol de nitrégeno {Figura 7.45C); la viscosidad aumenta
6.8% para una concentracién de 10.11% mol de nitrdgeno y 40% para una
concentracién de:" 16.3% mol de nitrégeno; la Rs disminuye 26% para una
concentracion de 10.11% mol de nitrégeno y 32% para una concentracion de
16.3% mol de nitrégeno; el B, disminuye 4.5% para una concentracién de
10.11% mol de nitrégeno y 7.2% para una concentracion de 16.3% mol de

nitrogeno. |

En la Tabla ‘:7.12, se muestra la composicion de las fracciones (z), (x) v (v)
del aceite de la zona gaségena a las condiciones originales y con 10.11% y 16.3%
mol de nitrégeno inyectado, pudiendo chservar un cambio en la composicional,
ya que al inyectar|nitrogeno, éste extrae mayor cantidad de componentes ligeros,
y aumenta la fraccion C,,.

TABLA 7.12. Composicién en porcentaje mol de los componentes del
aceite de la zona gasdgena a las condiciones originales y al inyectar
10.11% y 16.3%|mol de nitrégeno, obtenidos a partir de un proceso de
separacién diferencial a 85.68 kg/cm®.

1! Condiciones Originales

Fraccion ig(s::rtr)lr; | _ Porcentaje mol (%)
I N2 | c1 | c2]c3|ica|Ncalics [Nes| ce | c7+
(2) | 0.03|20.60| 8.85| 7.10| 1.12| a.46] 1.58] 215 4.19| 47.93
{x) 85.68 ‘ 0.03(20.60| 8.85| 7.10| 1.12| 3.46| 1.58| 2.15| 4.19| 47.93
(y) U ol ol o ol of o o o o 0
: Inyectado 10.11 % mol de N, a p, = 187.7 kg/cm?
(z) 4.71111.26| 7.58| 6.79| 1.13| 3.54| 1.42| 1.78] 3.15| 56.03
(x) 85.68 | 4.08(10.38]| 7.54| 6.85| 1.15| 3.59| 1.45| 1.82| 321} 57.34
v) 31.50148.87| 9.33| 4.31| 0.42] 1.09] 0.26] 0.29]| 0.26] 0.00
'T Inyectado 16.3 % mol de N, a p, = 275.4 kg/cm?
(2) !5.24 11.69| 6.73| 6.18] 1.01| 3.05| 1.08] 1.29]| 1.98| 59.38
(x) 85.68 | 4.50(11.22| 6.67] 6.21{ 1.02| 3.08] 1.10] 1.31] 2.01| 6053
(v) l43.83 36.29| 9.80| 4.53| 0.43| 1.04] 0.22] 0.23]| 0.18[ 0.00

H
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C-79f Sin Inveccidn de Nitrdneno

Capa de gas secundaria

1900 m a P=85 65 kgicm

Zona Irvadids de Agua

| inveccion de 1911 % ol da Me

1900 m a P=85 683 ka/em

LONE

Zong irvadids de Agua

fona invadida de Agus

Figura 7.45. Efectos de la inyeccién de nitrégeno (N,) en las propiedades
pVT a 85.68 kg/cm?, al mezclarse con el aceite de la zona gasdgena.
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El nitrégen'fo al ponerse en contacto con el aceite del yacimiento de la zona
gasbégena, evaporard una fraccién (x) considerable de componentes ligeros e
intermedios, prihcipalmente metano, etano y propano aumentando por la
fraccién de C,,. La vaporizacién de componentes llgeros e intermedios del aceite
residual de la zona de la capa de gas secundaria serd mucho menor, ya que
contiene menos fracciones de metano y etano.

Como se méncioné anteriormente, el proceso de separacion diferencial se
dara en la zona gaségena, dado que la saturacién de gas es mayor que la critica,
fluyendo por segregacién gravitacional el gas disuelto en el aceite a la zona de la
capa de gas secuﬁdaria.

La Figura 7,46 muestra los efectos en las propiedades pVT después de
realizar una separlacic’)n diferencial a 70 kg/cm?® del aceite remanente de la zona de
la capa de gas secundaria, inyectando inicialmente 10% mol de nitrégeno a una
presién de 187.6 kg,/cm La presxon de inyeccién del nitrogeno es 70 kg/cm?, que
es aprox1madamente la presién que se tiene en la capa secundaria de gas, los
cambios en las propiedades pVT del aceite remanente de la capa de gas serdn: la
densidad a condiciones originales (Figura 7.46A) es de 0.807 gr/cm®, mientras que
con 10.11% mol de N, inyectado (Figura 7.46B) es de 0.832 gr/cm®,
incrementandose un 3%; el factor de volumen a condiciones originales es de 1.2

m®/m’, mientras que el valor con 10.11% mol de nitrégeno inyectado mol de N, es
de 1.17, incremeﬁténdose 2.5% ; la R, a condiciones originales es de 50 m*/m°,
mientras que el valor de la R, para las con 10.11% mol de N, inyectado es de 35,
presentindose unhdecremento del 30% con respecto a las condiciones originales;
las viscosidades ‘a condiciones originales y con 10.11% mol de nitrégeno
inyectado son de|2.8 y 3.5 cp, respectivamente, resultando una diferencia del
20%; incrementandose el factor de encogimiento al inyectar 10.11% mol de
nitrégeno un 2.4%“.

La Tabla 7.13. muestra los resultados para la composicién en porcentaje mol
(%) de los compolnentes del aceite residual de la capa de gas a las condiciones
originales y al inyectar 10% mol de nitrégeno, obtenidos a partir de un proceso
de separacién diferencial, en particular para la presién de 70 kg/cm?.
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TABLA 7.13. Composicién en porcentaje mol de los componentes del
aceite residual de la capa de gas a las condiciones originales y al inyectar
10% mol de nitrégeno, obtenidos a partir de un proceso de separacién

diferencial a 70 kg/cm?.

Condiciones Origiﬁales a p, = 85.68 kg/cm?

Fraccién Ergc;ztrc;ln Porcentaje mol (%)
N2 | C1 | C2 | C3 |ICa [NCa| IG5 [NCs5] C6 | C7+
{(z) 0.03 |119.45) 8.74 | 7.13 { 1.13 | 3.51 | 1.61 | 2.19 | 4.27 | 49.02
(x) 70 0.02 |17.20| 848 | 716 | 1.16 | 3.59 | 1.66 | 2.26 | 4.44 | 51.21
{y) 0.12 |66.05(14.47| 6.30 | 0.60 | 1.53 | 0.44 | 0.52 | 0.54 | 0.00
Inyectando 10 % mol de N, a p, = 187.7 kg/cm?
(2) 3.77 {992 | 751 688|116 362 | 1.47[1.83 | 3.25 | 58.02
(%) 70 3.14 | 893 | 744|693 |1.18 | 368 | 1.49| 187 | 3.32 | 59.48
{y) 28.75149.39110.42( 482 | 046 | 1.20 | 0.29 | 0.31 | 0.28 | 0.00
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Capitula VI

Zona Invadida de Agua

" P=70,B0=1.17,Rs=35
po=083, =35

Fone invedida de Agus

Figura 7.46. Efectos en las propiedades pVT después de realizar una
separacion diferencial a 70 kg/cm® del aceite remanente de la zona de la
capa de gas secundaria, inyectando inicialmente 10% mol de nitrégeno a

una presion de‘7187.6 kg/cm®.
|
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CONCLUSIONES

v

Las propiedades termodindmicas que presenta el nitrégeno son favorables
para su aplicacién como un gas de inyeccién, para el mantenimiento de
presion, ya que su densidad (py,=0.0544 gr/cm® a 70 kg/cm® y 97°C) es muy
similar a la del gas natural (p,=0.0616 gr/cm® a 70 kg/cm® y 97°C), lo cual
permite que el mecanismo de segregacién gravitacional continte actuando,
ademas de que su factor de compresibilidad Z al igual que su factor de
volumen B, son mayores que los del CO, y el gas natural, por lo que su
compresibilidad C, es menor, traduciéndose esto en menores requerimientos
de volimenes de nitrégeno a condiciones estdndar para ocupar un volumen
poroso a condiciones de yacimiento, de un 10 al 15%, comparado con el gas
natural.

Actualmente se emplean por lo menos cinco aplicaciones de campo del
nitrégeno en los procesos de recuperacién mejorada de aceite y gas. En la
mayoria de las aplicaciones, el nitrégeno es un sustituto del gas natural o
biéxido de carbono, debido a que el nitrégeno presentando mayor
disponibilidad y menor costo que estos dos altimos componentes.

Las propiedades de las muestras reportadas por el IFP indican incrementos
de la presion de saturacién con la profundidad, de la relacién gas disuelto y
del factor de volumen del aceite, mientras que la densidad del aceite diminuye
con la profundidad. Las muestras de los pozos C-49 y C-79 presentan un
aumento en el contenido de C,, con la profundidad, lo cual puede deberse a la
alteracién esperada de las muestras en la zona gas6gena; sin embargo para el
pozo C-285 los valores de dicha fraccion son muy cercanos a los valores
originales de los andlisis de laboratorio efectuados por Core Lab, por lo cual se
puede concluir que la muestra del pozo C-285 es una muestra tomada en la
zona de bajosaturacidn,.

El ajuste realizado para la caracterizacion de los fluidos de los pozos C-79,
C-49 y C-285 con la ecuacién de estado de Peng-Robinson de tres parametros,
para los cuales se tomaron como datos de regresién, los analisis reportados
por el IFP resulté ser muy preciso, ya que los resultados obtenidos con el
modulo PVTi del simulador Eclipse tienen un error menor del 5%, comparados
con los experimentos presentados por el IFP.

Para las pruebas de hinchamiento reportadas por el IFP, se concluye que:
las propiedades como la presion de burbuja, la densidad, el factor de volumen,
la R, y la viscosidad del aceite aumentan, mientras que para el factor de
encogimiento se presenta una disminucién conforme se incrementa la
concentracion de nitrégeno. En estas pruebas, se observa una disminucién
para las muestras de los tres pozos de la fraccién mol de todos los
componentes al agregarles de N, , principalmente en los componentes del C,
hasta el C,.
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v En cuanto a las simulaciones realizadas para las pruebas de hinchamiento,
resultaron ser aceptables, lograndose un ajuste de casi todas las propiedades
con las mismas variaciones y valores que obtuvo el IFP. Se observo que el
fluido cambla‘de la fase de liquido a la fase de vapor cuando se la agrega mas
del 50% mol| de N,, ademds de que las muestras que contienen menos
componentes llgeros e intermedios; ademas, se hinchan mds y se encogen mas
a una presmn de referencia. E! comportamiento de las propiedades p,,
densidad, factor de hinchamiento y viscosidad del aceite para las muestras de
los tres pozos,!  con la simulacién con y sin datos experimentales de regresion
fueron muy pdrecidas, con excepcién de la viscosidad en las muestras de los
pozos C-285 y[(C-49, que mostraron comportamientos anémalos; concluyendo
que debe verif}carse en una simulacion dindmica (empleando ecuaciones de
flujo que 1nvolucren produccién de fluidos del yacimiento y ritmos de
inyeccion de mtrogeno) la variacién de las propiedades pVT al agregarles N,.
Se present¢ una diferencia pequefia cuando se simularon los experimentos
pVT con y sin pruebas de hinchamiento, sin embargo se considera que es
importante 1nclu1r estas pruebas en la regresién para ajustar adecuadamente la
ecuacion de estado

v Por otro ]a('io para las pruebas de hinchamiento realizadas a las muestras
de los pozos C-285 y C-49 las tendencias de las propiedades presentan algunos
valores anémalos, posiblemente atribuidos a errores experimentales; ya que los
valores obtenidos para la presion de saturacion p, de la muestra del pozo C-
285 no son coﬂ51stentes puesto que tedricamente la p, debe de cambiar maés
fuertemente para este pozo que para el C-79 y C-49, ya que es una muestra
tomada en la zona de bajosaturacién v contiene mas gas en solucion en el
aceite. Se observa también un valor andmalo para el B, de la muestra del pozo

|
C-79yenla der‘_lsidad de la muestra del pozo C-285.

v Al 1nyect£{r nitrégeno en el casquete del yacimiento a una presmn de
alrededor de 70 kg/cm? ademéas de darse el mantenimiento de presion se
lograra un desplazamiento inmiscible y no un proceso miscible, debido a que
la presion de mls(:1b111dad por contacto multiple calculada por el simulador es
de 250 kg/cm?, deb1do al bajo contenido de componentes ligeros e intermedios
en la muestra anallzada del pozo C-94A. No obstante, el nitrégeno al entrar en
contacto con los fluidos més someros (muestra del C-79), vaporizaré y extraeréd
componentes como el metano y un menor porcentaje de componentes
intermedios, ayudando a que actué mas eficientemente el mecanismo de
segregacion gra\?itacional.

v En las prueﬂ)as de separacién diferencial realizadas a las muestras en que
se agrega nitrogeno, se observa que al incrementar la concentraciéon de
nitrégeno, éste, extrae una cantidad mayor de componentes ligeros e
intermedios. Para las muestras con nitrégeno de los pozos C-285, C-49 y C-79,
la variacién de' la composicién de (z) v (x) con respecto a sus muestras

originales es mdy parecida, dado el aumento reducido de la fraccién de vapor,
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siendo las fracciones (x;) que mds varian las de los componentes C,, C, Cyyvel
C,.. Por otro lado, los componentes que més aportan a la fraccién de vapor
(n,) para las muestras con nitrégeno son el C,, C,, C, y N,, observandose que la
fraccion de vapor (n,) disminuye al incrementar la concentracion de nitrégeno
en la prueba de separacién diferencial.

v Con la liberacién de los componentes extraidos del aceite y vaporizados en
el prueba de separacion diferencial, se tendra un aumento en la densidad, la
viscosidad y en el factor de encogimiento del aceite, y una disminucién en el
B, y la R, de las muestras de los tres pozos al ir incrementando la
concentracion de nitrégeno en las muestras originales.

v Para las muestras con nitrégeno del pozo C-79, en la prueba de separacion
diferencial, todas las propiedades presentan un comportamiento esperado,
observandose un incremento del 4% de la densidad, 24% para la viscosidad y
del 5% para el factor de encogimiento, mientras que para el B, se observa una
disminucién de hasta el 5.2% y del 36% para la R, con respecto a las muestras
originales a una presion de 70 kg/cm?®. Las saturaciones de aceite para este
pozo, son menores en las muestras con nitrégeno, debido a que la muestra de
este pozo no es la mds representativa de las condiciones originales de
bajosaturacion del yacimiento Akal.

v En cuanto a la vaporizacién de los componentes al aumentar la
concentracién de nitrogeno, mediante la simulacién de la prueba de
vaporizacion para la muestra del pozo C-94A, en donde originalmente a la
presion de 150 kg/cm® solo se tiene liquido, es decir, 0% mol de vapor en
equilibrio, al ir incrementdndose el porcentaje mol de nitrégeno y la presién de
saturacion, el nitrégeno vaporiza y exirae significativamente metano. Al
agregar en un principio 10% mol de nitrogeno la fraccién mol del metano
disminuye en un 7% mol y después con incrementos de 10% mol de
nitrégeno, disminuye esta fraccién 3% mol en cada incremento, aumentiandose
al mismo tiempo la presién de burbuja y disminuyendo la fraccién mol del
metano hasta 7.34% mol con 50% mol de nitrégeno, de los cuales el 21.25%
mol permanece en disuelto en el aceite sustituyendo al metano. La fraccién del
metano también se reduce en un 37% al agregarse 50% mol de nitrégeno. Por
otro lado, dado la reduccién de las fracciones de liquido de los componentes
ligeros y la sustitucién del nitrégeno por el metano, la fraccién del GC,, se
incrementa sustancialmente llegando a alcanzar el 50% mol. Con 20% mol de
nitrégeno se vaporizé 4% mol de componentes ligeros (principalmente
metano).

v Los estudios de la inyeccién de nitrégeno realizados por el IFP (pruebas de
hinchamiento), y su simulacién, permiten entender mejor el comportamiento
de la mezcla nitrégeno-hidrocarburos para poder caracterizar mejor los fluidos
de Akal bajo este esquema de inyeccién, pudiendo observar el comportamiento
termodindmico de las propiedades pVT.
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T

RECOMENDA|CIONES

(1)

(4)

h

Al solicitar un analisis pVT o pruebas especiales, coma la prueba de
hinchamiento, es importante especificar con detalle los rangos de presidn,
de concentracwnes de nitrégeno, o las propiedades pVT requeridas para la
aphcamon en analisis posteriores y/o aplicaciones, como pueden ser
estudios de simulacién. Ademas se debe consultar la literatura para poder
concluir que tipos de pruebas son requeridas en el estudio a realizar.

|

Los analisis de laboratorio no deben ser empleados sin antes verificar y
evaluar la confiabilidad y veracidad de la informacién, ya que en algunas
ocasiones, | que pueden dar como
resultado en estudios del comportamiento de yacimientos, predicciones
incorrectas.

Una vez c‘umplido el paso anterior, el uso de datos reportados por el
laboratorio| para ajustar una ecuacién de estado se realiza con la seguridad

| > e 9
de que la informacién no desestabilice dicha ecuacion.

‘.

En proyectbs como el de Cantarell en donde se utiliza un gas inyeccion
que tiene ('%aracteristicas muy diferentes comparadas con los fluidos del
yammlento se deben de analizar con mucho detalle los fenémenos y
cambios en las propiedades termodinamicas de las nuevas mezclas de
fluidos, ya que esto puede tener un impacto fuerte en la recuperacién final
de hldroc:arburos y en el éxito del proyecto.

Por ﬁltimc‘; se recomienda utilizar con precaucién las pruebas de
hinchamiento del pozo C-49, ya que presenta algunas inconsistencias; es
decir, debe verificarse que la informacién correcta de las pruebas de
hmcharmento sea utilizada para efectuar la caracterizacién de la ecuacion
de estado con objeto de realizar una simulacién composicional del
yacimiento| Debe analizarse durante la simulacién del yacimiento lo
siguiente: (a) El comportamlento de la produccion bajo un esquema de
mantenimiento de presién, (b) El cambio de las propiedades pVT en
condmwnes de produccidn e inyeccion, y (c) Cambios en las saturaciones
de los fluidos con el tiempo y bajo diferentes gastos de inyeccion.
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Bob

C1, CH,
C2, C,H,
C3, C;H,
Ca, C,H,,
C5, C,H,,
Ce, C,H,,
C7,C,H,
C,.
C8, C,H,,
C9, C,H,,
C10, C,H,,
C11, C, H,,
C12, C,,H,,
C13, C,H,,
C14, C H,,
C15, C,.H,,
C16, C,H,,
C17, C,,H,,
C18,CH,,
C19, C,H,,
Cao4

Cpo

CO

€Oz

§ < %‘ L"‘;\“EP\"BW'
hU

IQZ D

NOMENCLATURA

: Presion a condiciones de fondo del pozo.
: Temperatura a condiciones de fondo del pozo.
: Factor de volumen del gas (m*/m?).

: Factor de volumen del aceite (m*m?).

: Factor de volumen del aceite medido a la presién de saturacién (m*/m?).
: Metano

: Etano

: Propano

: Butano

: Pentano

: Hexano

: Heptano

: Heptano y mas pesados

: Octano

: Nonano

: Decano

: Undecano

: Dodecano

: Tridecano

: Tetradecano

: Pentadecano

: Hexadecano

: Heptadecano

: Octadecano

: Nonadecano

: Eicosano y maés pesados

: Contacto gas aceite. mvbnm, mvmr, pvbnm, pvbmr.
: Monéxido de carbono

: Biéxido de carbono

: Fugacidad. (Kpa)

: Hidrégeno

: Helio

: Acido sulfhidrico

: Iso-butano

:Iso-pentano

: Constante de equilibrio (y/x))

: Permeabilidad relativa al aceite.

: Permeabilidad absoluta en direccién vertical, md.

: Permeabilidad relativa al agua.
: Fraccion mol de la fase liquida.
: gas licuado del petréleo.
: Relacién de movilidades

: Presién minima de miscibilidad, kg/cm?® abs, lb/pg? abs (PMM).
: Nimero de componentes en el fluido del sistema.
: Gas inerte nitrégeno (dinitrégeno).
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Newnenclarura

nC,H,,
nC,H,,
NGL
NRU

= == Ww
o fed O

o

B N ><°<<j<<

Letras grieglas

p
Pe
pO
u
My
Mnz
u\\f

Ho
w

': Butano normal
' Pentano normal

.: Liquido del gas natural
: Unidades de eliminacién de nitrégeno contaminante de la

mezcla de gas compuesto por metano-nitrégeno.

: Oxigeno.

: Presion, kg/cm®, 1b/pg®.

: Presion en el punto de burbuja, kg/cm?, 1b/pg®.
.: Presién critica, kg/cm?®, 1b/pg’.

: Presién en el punto de rocio, kg/cm?, 1b/pg’.

': Presién-Volumen-Temperatura.

: Presion del yacimiento, kg/cm?, 1b/pg®.

.+ Constante universal de los gases, (kg/cm® 1t)/molg°K).
: Relacién gas-aceite, m*/ m®, p® /bl.

: Relacién de solubilidad gas-aceite, m*/ m®, p® /bl.

: Saturacién, fracc.

: Saturacion del gas, fracc.

: Saturacién del fluidos, fracc.

. Factor de hinchamiento (definido por la expresion 4.1).
: Factor de encogimiento (definido por la expresion 4.2).
: Saturacion del aceite, fracc.

: Saturacion de aceite recidual, fracc.

: Tiempo, D, meses.

: Temperatura, °R, °K, °C, °F.

|: Temperatura critica,’K.

. Temperatura del yacimiento,’C, °K.

: Volumen molar.

-: Volumen critico.

-: Volumen de gas. It.
“: Volumen de aceite, lt.

| : Fraccién mol del componente de la fase liquido mol/mol liquido.
: Fracciéon mol del componente de la fase vapor mol/mol liquido.

Fraccion mol del componente de la fase fluido mol/mol liquido.

: Factor de compresibilidad de la fase, adim.

. : Densidad, gr/fcm®.

: Densidad del gas, gr/cm®.

' : Densidad del aceite, gr/cm®.
. : Viscosidad, cp.

: Viscosidad del gas, cp.

: Viscosidad del nitrégeno.

: Viscosidad del agua.

: Viscosidad del aceite, cp.
: Factor acéntrico de Pitzer.
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Subindices

abs : Absolutas.

atm : Atmosféricas.

b : Medido a la presién de burbuja.

cy : Condiciones de yacimiento.

g : Gas.

i : Condiciones iniciales.

iny : Inyeccion.

0 : Aceite.

ob : Aceite medido a la presién de burbuja.
or : Aceite residual.

r : Relativo.

\ : Vertical.

\Y : Fase vapor.

w : Agua.

y : Yacimiento

2,....,30 : Ntimero de moléculas en el elemento o compuesto quimico.
Superindices

0 : Grados (referente a la temperatura).

2 : Elevado al cuadrado.

3 : Elevado al Cubo.

Abreviaciones

abs : Absoluta.

°API : Densidad de gas o aceite.

bl : Barriles.

bpd : Barriles por dia.

CCE : Prueba de expansion a composicion constante.
°C : Grados Centigrados.

C : Cubicos.

cm : Centimetros.

cm’® : Centimetros cuadrado.

cm® : Centimetros cibicos.

cp : Centipoise.

C.S. : Condiciones estandard o de superficie.
C.y. : Condiciones de yacimiento.

D : Dias.

DL : Prueba de separacién diferencial.

EE : Ecuacion de estado.

EEC : Ecuacion de estado cubica.

EEde PR :Ecuacién de estado de Peng Robinson.
EE de RK  :Ecuacién de estado de Redlich Kwong.
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EUA
°F
fracc.

gr/cm’®
gr/mol
IFP

°K

kg/ cm?
km
km
KJ/m?

KJ/mol

m® /ms
mdbnm
mg

Mm
Mm?®
Mpc
MMBLS
MMm®
MMPC
MMPCD
mvbmr
mvbnm
pie®
pie®/dia
pie’/bl
pgz

Pg

ppm
PRM
pvbnm
pvbmr
Psia

%

: Estados Unidos de América.
: Grados Farenheit.
: Fraccion.

.+ Gramos.
' : Gramos por centimetro cibico.

: Gramos por cada mol

: Instituto Francés del Petroleo.

: Grados Kelvin.

: Kilogramos.

: Kilogramos por centimetro cuadrado.
: Kilémetros.

: Kilémetros cuadrados.

: Miles de joules por metro ctbico.

: Miles de joules por mol.

: miles de Pascales.

i+ Libras.

: Libras por pulgada cuadrada.

: Litros.

: Metros.

: Metros cuadrados.

: Metros citbicos.

: Metros cubicos por dia.

: Metros Cubicos por cada metro citbico.
: Metros direccionales bajo nivel del mar.

~: Miligramos.

: Miles de metros.

: Miles de metros cibicos.

: Miles de pies cubicos.

: Millones de barriles.

: Millones de metros cubicos.

: Millones de pies cibicos.

: Millones de pies citbicos por dia.

: Metros verticales bajo la mesa rotaria.
: Metros verticales bajo nivel del mar.

: Pies chbicos.

: Pies ctbicos por dia.

: Pies ctibicos por cada barril.

: Pulgadas.

: Pulgadas cuadradas.

: Partes por millén.

* : Procesos de recuperacién mejorada.

: Pies verticales bajo nivel del mar.

: Pies verticales bajo mesa rotaria.

: Libras por pulgada cuadrada absolutas.
: Porciento.

217




Nomenclantra

FACTORES DE CONVERSION

Densidad:

1 gr/cm® = 62.428 lb/p*
1 gr/em® = 350.51 Ib/ib
1 gr/cm® = 8.3455 lb/gal
1 Ib/p* = 0.016084 gr/cm?

Volumen:

1 1b-mol = 379.48 p’ a c.s.

1m® = 3.2898 bl
1m® = 35.314 p°
1 p’ = 0.178108 bl
1bl = 5.61458 p®

Longitud:

1m = 3.2808 pies
1pg=2.54cm

Presion:

1 atm = 14.696006 1b/p® abs
1 atm = 1.033 kg/cm? abs
kg/cm® abs = 14.696 Ib/p® abs
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