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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es describir y seleccionar ¢l sistema de inyeccion
mediante gas incrte para su aplicacién en la extraccién de crudos de los pozos petroleros.

El mercado del petrleo sigue siendo el més importantc con respecto a otros
encrgéticos (energia solar, célica, eléctrica), pero la produccion de los pozos cn algunos casos
esta disminuyendo la extracciéon de hidrocarburos por la caida de la presion natural del
yacimiento que impulsa la salida del petrélco, por lo que el crudo scqueda en el fondo sin
poder salir, detal manera que es importante recuperar estos remanentes de hidrocarburos, ya
que resultarfa mdas costoso perforar méds pozos en busca de hidrocarburos, por eso se ha
pensade en realizar recuperaciones sccundarias y terciarias para mantener los pozos de
produccién de hidrocarburos.

En este trabajo sc plantea el estudio de estos métodos de recuperacion en los

campos de la Sonda de Campeche, principalmente en el complejo Cantarell en ¢l pozo de
Akal,

El proyecto Cantarcll cubre un drea de 134 km? cnla Sonda de Campeche y se
encuentra ubicado a 90 km. al norte de la Cuidad del Carmen; la profundidad del mar en
que se ubica el yacimiento variade 35 a40 metros. El complejo comprende cuatro campos
adyacentes, Akal, Nohoch, Chac y Kutz dc estos el campo Akal es por mucho el mayor, ya
que conticne 92% del volumen original y representa s6lo el 2% de la produccion.
Cantarell constituye ¢! yacimiento mas grande del pais y el sexto en importancia mundial.
Representa una proporcion  sustancial de las reservas, produccion y exportacion de
Meéxico. Produjo en 1998, un millén 250 mil barriles por dia, csto representa 52% de la
produccién de la region marina y 40% de la produccion nacional. Por su contenido
original el campo sc clasifica como shper gigante, el volumen original es de 35 mil
millones de barriles, de este volumen se han producido 6,014.8 millones de barriles. Al 1°
de cnero de 1999 sc  habia producido 6,934.4 millones de barriles de aceite y 2,954.8
miles de millones de pies cibicos de gas natural. Su reserva remanente probado ala misma
fecha es de 12,123.5 millones de barriles y 5,169.3 miles de millones de pies cibicos de
gas natural, El volumen producido equivale al 17% de la reserva del volumen original, y
los 12,123.50 dc la reserva remanente cquivalen al 32% de tal mancra que se picnsa
obtencr el 49% del volumen original.

En 1990 sc busco mantener la presion de los yacimientos a través de la
perforacion de pozos, vemos que durante este periodo sé continuo el decremento de la
produccién de los pozos. De acuerdo a los datos que su obtuvieron en ¢l mes de junio
de 1996 sc observo que la presion del yacimiento pasdé de un valor original de 270 a
123.7 kg/cm?® concluyéndose que era necesario mantener la presion de cstos yacimientos
para que la tasa de produccion maxima final no sc viera afectada.

Por lo anterior se considero usar algin método de recuperacidén secundaria que
pudicra aumentar y mantener la presion cn los depdsitos de Cantarcll, debido a las
caracteristicas del yacimiento; se determino que cra apropiado inyectar un gas, entonces sc
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optdé por el nitrogeno, ya que representa las mejores condiciones tanto técnicas como
econdmicas para ser cmpleado cn Cantarell en el pozo de Akal. Con el nitrégeno sc
puede alcanzar hasta un 60% dc recuperacién en la extraccion del petréleo a diferencia
del agua que se puede alcanzar hasta un 45% la cual no se pucde emplear en estos
yacimicntos porque es naturalmentc fracturado as{ como otras caracteristicas del pozo que se
describen en cste trabajo, al igual que cl gas natural y el CO; los cuales pueden tener
hasta un 50% de recuperacion pero su costo y la falta de dep6sitos cercanos para inyectar
cstos gases a los dep6sitos se descartaron cstas posibilidades.

Capitulado del trabajo.

La estructura de este trabajo es la siguiente: En primer término el capitulo uno,
trata de las gencralidades del petréleo desglosandose en la historia del petrédleo en México,
asf como las diferentes maneras de como se conoce ¢l petrdleo, los tipos de crudo, los
procesos a los que sc somete, los usos de los principales productos, su explotacion,
extraccion y las caracteristicas del complejo Cantarell, asi como el problema que presenta
este complejo de la calda de presion para continuar extrayendo el petréleo de los pozos.

En el capitulo dos se describe los diferentes tipos de recuperacién en la produccion
de los hidrocarburos, para tratar de ver cual es la mejor solucién para abatir la caida de
presién de este complejo Cantarell.

Posteriormente en ¢l capitulo tres, después de conocer los tipos de recuperacion en la
extraccion del petréleo, se comienza a analizar los procesos de gases inertes, al igual que la
comparacién de las propiedades de los tipos de gases de inyeccién y las especificaciones
econdmicas de produccion, de estos tres aspectos se realiza una comparacién de los
compuestos con respecto al nitrégeno, por lo que se¢ determino cual era el pas de
inycccion mds convenicente para ¢l yacimiento de Akal.

Una vez conocido el gas de inyeccidn que se va cmplear (nitrégeno), se desarrolla
en el capitulo cuatro, el sistema de produccién ¢ inyeccion del nitrégeno, el cual abarca el
proceso criogénico, las condiciones y los requerimientos especificos de la planta Generadora
de Nitrégeno para realizar la compresion € inyeccién del nitrégeno en ¢l campo de
extraccion Akal. Por dltimo en el capitulo cinco se presentan las conclusiones del trabajo
asi como los beneficios que se esperan de la inyeccion del nitrégeno, ademds se presenta
un glosario, las abreviaturas, los anexos y las referencias bibliograficas, articulos, paginas
de Internet requeridas para la claboracién de este trabajo.

TESIS CON
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OBIJETIVOS

Para el estudio técnico de la inyeccidn de gas inerte (Nitrbgeno) para recuperar
hidrocarbures en yacimientos petroleros en la sonda de Campeche se planteo un objetivo
general y dos objetivos especificos que son los siguicntes objetivos:

Objetivo General
e Describir y scleccionar un sistema de inyeccién mediante gas inerte para su
aplicacién en la extraccién de crudos de los pozos petrdleos.

Objetivos Especificos

e Analizar las ventajas de emplear la inyeccion del Nitrégeno  con respecto de la
inycccion de agua, COs, gas natural, entre otros.

e Realizar una recuperacién adicional de hidrocarburos remanentes, al emplear la
inyeccion del nitrégeno en los yacimientos.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES DEL PETROLEO

Antes de comenzar con cl tema nos bacemos la pregunta ;Qué es el petroleo?, existen
muchas definiciones, no obstante pueden resumirse como siguc: Proveniente del latin (petroleum)
(petra-picdra  y oleum-aceite), que significa aceite de piedra. Es un compuesto de
hidrocarburos, basicamente una combinacion de 76% a 86% de carbono y de 10 a 14% de
hidrégeno, sc  encuentra asociado con algunas sustancias como el nitrégeno, ¢l dioxido de
carbono, el azufre, y otros elementos. Sin embargo, la magnitud de estos elementos es pequeiia
comparada con ¢l volumen total de los hidrocarburos'', El petréleo corresponde a un grupo de
sustancias bituminosas abundantes cn la naturaleza, que se encuentran en variadas formas y
reciben diversas denominaciones como petréleo en bruto, picdra, asfaltos, nafla, o bien se halla
mezelado con materias  mincrales, como ocurre en las pizarras bituminosas. Asume los tres
estados fisicos de la materia soélido, liquido y gascoso, segiin  su composicién, temperatura y la
presidén  a la que se encuentre. En forma liquida es aceitoso, inflamable, con amplia variaciéon en
su viscosidad y olor fuerte caracteristico, su color varia de amarillo a castaflo rojizo oscuro o
negro, normalmente exhibe una fluorescencia verdosa distinta, su densidad es menor que la del
agua en estado paseoso cs inadoro, incoloro e insipido. Se cree que el petréleo se formo a partir
de sedimentos marinos y semimarinos cercanos a la costa sobre los cuales hubo una accion
geolbgica (el mecanismo exacto se desconoce) durante millones de afio y que fueron sometidos a
enormes presiones y clevadas temperaturas,

El petroleo se encuentra por todo ¢l mundo, desde los desiertos hasta las regiones darticas y
las plataformas continentales. El tipo de sitios o yacimientos de los que se extrac varia desde
cienos superficiales hasta infiltraciones subsuperficiales; también sc lc encucntra desde arenas y
depositos de alquitrin hasta extractos de rocas situados a profundidades los cuales varian entre
decenas a varios miles de metrost™®.

1.1 Historia del Petréleo en México.

Por otro lado, los antiguos mexicanos, tenfan conocimiento del petroleo, lo recogian de
las chapopoteras (petréleo crudo), era utilizado en sus ceremonias religiosas a mancra de
incienso. Al parecer le daban empleo como colorante, pegamento y como medicina.
También en la época colonial sc utilizé ¢l petréleo principalmente para calafatear (tapar con
estopay brea las juntas de las tablas de del casco de un bote) navios; sin embargo a inicios
del siglo XVII el gobierno espaiiol vislumbraba la importancia del petrdleo, dado que fue
incluido en las Leyes de las Indias, como uno de los bienes quese reservaba a propiedad
de la Corona Espadiola.

Antes de concluir el siglo XVIII, el petréleo comenzé a utilizarse con diferentes
fines. Las primeras exploraciones para encontrar petrdlco en México se llevaron a cabo
desde el ailo de 1869 con resultados negativos y lo mismo ocurrié en los ailos siguientes,
hasta que en 1905 se descubrié que México tenia grandes reservas. En 1900 llegé a México
el futuro “rey del petréleo”, Eduardo Doheny quien creo [.a Mexican Petroleum Company,
que no tard6é en convertirse en la compaiia pctrolera mds importante de México. Después
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fundé varias filiales, cntre las que destacé la Huasteca Petroleum Company, cn total sus
cmpl('tzz)sus produjeron 15,020,927 de los 26,235,403 que constitujan la produccién total del
pais "%,

La produccién de petréleo en nuestro pais comicnza en 1901 mediante concesiones de
la industria extranjera otorgadas por el Gobicrno Mexicano de Porfirio Diaz, la produccion
inicial fue de 10,000 barriles para 1902, la produccién aumento a 12,500 barriles anuales,
y para 1921 la produccion llegd 193 millones de barriles.

Para 1938 México entra a una nueva clapa al lograr la expropiacién de las compaiiias
petroleras que controlaban este mercado. A partir de entonces comenzd la historia moderna
de México estd intimamente relacionada con el petrdleo ya que contribuye de manera
significativa al sostenimiento y desarrollo de la industria nacional. El desarrollo  de
Petréleos Mexicanos de 1938 a la fecha ha sido impresionante, desde ¢l programa de
reorganizacién de la industria para ser administrada por el Gobierno de la Reptblica,
hasta los logros mds modemos.

En los aflos sctentas las alteraciones cn la oferta y la demanda se vieron reflejadas en
los precios del petroleo en todo ¢! mundo. Sélo hasta fines de 1973 los precios se
mantuvieron constantes, a partiv de ahi se¢ elevaron significativamente debido a los
problemas del medio oriente. En esta década se llevaron acabo cxploraciones marinas,
que confirmaron la existencia de una gran riqueza petrolifera bajo la  plataforma
continental det Golfo de México, esto produjo que las reservas probadas de hidrocarburos
de nuestro pais ascendieran a 70 mil millones dc barriles. EI 48% de esta reserva se localiza
en la Sonda de Campeche, el 20% en el drea de Chiapas- Tabasco y ¢l 32% cn el resto
del pais. Las reservas se integran por 69% dc crudos, 21% de gas seco y 10% de
liquidos recuperables del gas. México es el quinto pafs con mayores reservas de crudo y
el séptimo lugar en materia de gas %",

Este es uno de los motivo por los que se planteo este trabajo sobre la recuperacion de
la extraccién de  hidrocarburos en la sonda de Campeche, en particular ¢l Campo de
Cantarell,

Se tenia evidencias de la presencia de hidrocarburos en ¢l mar desde 1971, a una
distancin de 70 kilémetros de Cuidad del Carmen, Campeche, por comentarios de
pescadores como Don Rudesindo Cantarell. Como consecuencia, diversos  trabajos
exploratorios fueron acclerados, incluyendo la realizacion  de actividades geologicas e
interpretaciones sismicas, con preferencia en rocas mesozoicas de la parte continental de los
estados de Tabasco, Campeche y Chiapas

El complejo Cantarell se encuentra ubicado en la plataforma Continental del Golfo
de Meéxico, frente o las costas de Tabasco y Campeche, aproximadamente a 85 kilometros
al noroeste de Cuidad del Carmen, Campeche, en tierras de aguas tirantes  entre 35 y 50
metros (figura 1.1). De 1969 a 1970, se cfectud un levantamiento de sismologia de reflexion
en csa drca, que conjuntamentc con los trabajos de magnetometria  y gravimetria,
sugirieron la existencia dc una cuenca sedimentaria en la llamada comunmente Sonda de
Campeche. Para la explotacién del campo, se cuenta actualmente con 17 plataformas periféricas,
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3 complejos de produccién, una plataforma modulary 49 ductos, cl sistema esta discfiado para
que se pucda exportar crudo dircctamente a través de la estacion Cayo Arcas que esta ubicado a
81 Km al norte de CANTARELL, o bien, sc envic a la Terminal Dos Bocas. En cambio ¢l gas se
enviaa ATASTA recibiendo gas residual que opera el sistema de bombeo neumatico!' .

CANTARELL es ¢! campo mis importante de México, produjo en 1998 un millén 250
mil barriles por dia, csto representa de la produccion de la region marina el 52% y de la
produccién nacional el 40%. Por su contenido original el campo se clasifica como siper gigante,
ocupando el 6° lugar a nivel mundial, ¢l volumen original decl campo es de 35 mil veinte
millones de barriles, de este volumen original se han producido 6,014.8 millones de barriles. Al
1 de cncro de 1999 sc  habfa producido 6,934.4 millones de barriles de accite y 2,954.8
miles de millones dc pies cibicos de gas natural. Su reserva remanente probado a la
misma fecha es de 12,123.5 milloncs de barriles de acecite y 5,169.3 miles de millones
de pies cubicos de gas natural. El volumen producido cquivale al 17% de la reserva del
volumen original, y los 12,123.50 de la reserva remanente equivalen al 32%, de tal manera que
la recuperacién final que se va a obtener, sera ¢l 49% de! volumen original. Los yacimicntos del
complejo Cantarel! se encuentran en trampas  de tipo estructural y con espesores nctos de
hasta 980 metros.

El Complejo, comprende 4 campos adyacentes que son Akal, Chac, Kutz y Nohoch, de
estos el campo  Akal es con mucho ¢l mayor, ya que conticne 92% del volumen original y
representa ¢l 98% de la produccién; los campos Chac y Nohoch son miés pequefios y
representan sélo el 2% de la produccion, el campo Kutz ubicado al noroeste, todavia no tienc
produccién comercial. En conjunto tienen una extension de 162 kilémetros cuadrados, donde
se han perforado 211 pozos de los cuales 174 estan activos. Actualmente el espaciamiento
entre ellos varia de400 a 800 metros de acuerdo a la Asociacion Americana de Geodlogos
Petroleros.

En la porcién marina se delinearon 30 estructuras con cierre estructural favorable para
la acumulacién dc hidrocarburos. De las estructuras interpretadas, sobresalicron los del
complejo Cantarell, uno de los cuales fue perforada en el aflo de 1975, El pozo exploratorio
Chac-1 confirmé la acumulacion de hidrocarburos en la sonda de Campeche, produciendo
aceite y gas en dolomias clasticas (brechas) del Palcoceno Inferior y Cretdcico Superior. Su
produccion inicial diaria de aceite fuc de 952 barriles. Este descubrimiento incentivo los
trabajos dc operacién geoldgica. Posteriormente se perforé en 1977 el pozo exploratorio
Cantarell-1 (Akal-1) en el llamado bloque de Akal, resultando productor de aceite y gas en
brechas del Paleoceno Inferiory Cretacico Superior, esta perforacion, seguida de los pozos
exploratorios  Cantarell-2011 (Nohoch-1) y Cantareil-2095 (Nohoch-2), descubriendo
hidrocarburos.

Con los resultados obtenidos, se incremento la perforacién exploratoria en el drea,
los pozos Akal-1, Akal-2, Akal-3, Akal-501, Akai-601, Akal-701, Akal-801, Akal-1501, Chac-2,
Cantarell-1621, Ich-1, Cantarell-2207, Cantarell-2239 y Cantarell-91, aportaron informacion
adicional para evaluar el potencial petrolero del complejo, que una vez conocido origing, cn
1979, la ctapa de desarrolio y explotacién del mismo.
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FIGURA 1.1 LOCALIZACION DE LA SONDA PE CAMPECHE.

Hacia 1981 ya se habfan perforado 40 pozos alcanzando una produccién de 1.2
millones. de barriles diarios de accite. La alta capacidad productiva del complejo se
- manifesté- en algunos pozos, con gastos de mds de 50 mil barriles diarios.

Geologicamente, la produccién proviene de rocas de edad del palcoceno, del creticico y
del jurisico, el espesor promedio de las formaciones, varia de 141 a 908 mts. Las caracteristicas
productoras excepcionales del campo son resuitado de un extenso fracturamiento de una
porosidad vogular, la caracteristica principal del yacimiento e¢s un pliegue recubente con
movimiento relativo del oeste hacia ¢l este, ¢l frente de la falla define el limite noroeste del
Campo.

Ubicdndose en lo que geoldgicamente se conoce como la Provincia Marina de
Coatzacoalcos, la roca almacén es una brecha de clastos de caliza dolomitizados del
Cretdcico Superior y Paleoceno Inferior, asi como carbonatos dolimitizados del Cretécico
Medio, Inferiory Jurdsico Superior.

El Jurdsico Superior se encuentra comunicado con el creticico debido a los saltos
de fallas que existen dentro del yacimiento, y por carccer de rocas sellos y de
cspesores  significativos entre ambos. El espesor promedio de la columna de aceite en el
complcjo, varia entrc los 141 y los 908 metros. Las cimas de los yacimientos estdn en
promedio a 2,000 metros para Akal; 2,400 metros para Nohoch; 3,450 metros para Chac; y
3,100 metros para kutz, bajo ¢l nivel del mar.
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El yacimicnto del Creticico Superior y Paleoceno  Inferior es una brecha
sedimentaria dolomitizada y naturalmente fracturada, en donde los procesos diagenéticos
han incrementado su porosidad y permeabilidad. Esta brecha tiene una porosidad promedio
entre B y 12%, la saturacién de agua varia de 14 a 21% y su permeabilidad es de
3,000 a 5,000 milidarcies. La temperatura del yacimicnto en ¢l complejo se encuentra entre
100 y 115 °C (212 y 239°F), y la salinidad del agua dc la formacién entrc las 85,000 y
90,000 partes por mill6n.

Desde el punto de vista de la ingenieria de yacimientos, ¢l campo Akal debe su
produccién  principalmente a los mecanismos de scgregacién gravitacional, expansién del
casqucte de gas, expansion de los fluidos y empuje hidrdulico, siendo los dos primeros los
predominantes; el campo Nohoch, al igual que en Chac, producen en primera instancia por los
mecanismos de empuje hidrdulico y en parte, por la expansion de los fluidos las presiones
originales medidas en estos campos s¢ cncuentran entre los 270, 278 y 363 Kg/cm®
respectivamente. Asimismo, los contactos agua-uccite son diferentes en los cuatro yacimientos,
cuyo andlisis de presiones ha permitido establecer su comunicacion hidriulica.

1.2 Formas en las que se encucntra el petréleo.

A continuacién se presentan las formas en las que se encuentra el petrélco en los
yacimientos.

EL bitumen natural, cl accite crudo y el gas natural son ejemplos de estas
acumulaciones, respectivamente, las cuales son denominadas yacimientos, y pueden ser
bitumen, de aceite y gas disuelto; o de gas, dependiendo de la fase en que se encuentran. El gas,
si estd en contacto con el aceite se le conoce como asociado libre o casquete, y si no lo csta,
como no asociado.

Aceite crudo. Los yacimicntos de aceite crudo estin constituidos por hidrocarburos
liquidos, a las condiciones de presiéon y temperatura del yacimiento, con una viscosidad menor
o igual a 10,000 centipoises. Esta viscosidad es medida a la temperatura original del yacimiento
y a la presion  atmosférica, como un liquido estabilizado libre de gas.

Gas Natural. Es la porcion de hidrocarburos que existe en los yacimientos cuya fase es
gascosa 0 que se encuentra como solucion en el aceite, permaneciendo como gas a condiciones
del nivel del mar o cn solucion con petréleo en depositos naturales subterrdncos y en las
condiciones correspondicntes a dichos depésitos. Los principales hidrocarburos habitualmente
contenidos en la mezcla son mectano, ctano, propano y pentano, asi como gases lipicos no
hidrocarburos que pueden estar contenidos en los depésitos de gas natural como el didxido de
carbono, helio, sulfuro de hidrégeno y nitrégeno.

El gas natural también puede ser scco o hiimedo. Es seco cuando contienen cantidades
insignificantes de hidrocarburos mas pesados que el metano que impide su venta comercial, estos
hidrocarburos pesados deben ser removidos en una planta de proceso para la comercializacién
de ecste pas scco. EI  gas natural humecdo, en consccuencia, contiene estos componentes
pesados los cuales son extraidos para su comercializacion,
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De la misma manera que el accite crudo, cl gas también puede incluir en menor cantidad
algunos sustancias tales como dcido sulfhidrico, nitrégeno, diéxido de carbono, entre otros.
Asimismo, cuando estas sustancias alcanzan valores por arriba de cierta norma, cste gas s
tratado a fin de climinar estas concentraciones. Cuando esto sucede, ¢l gas es denominado gas
natural amargo. Por ¢l contrario, cuando la cantidad de estas sustancias es_minima para su uso
como combustible no corrosivo, este gas cs denominado gas natural dulee™",

Las porciones recuperadas en forma de liquido en el gas de hidrocarburo del depésito, con
separadores en la superficic o en instalaciones de plantas, se considera como gas natural liquido.
Los dep6sitos naturales estdn compuestos de roca porosa, que brinda espacios para la
acumulacién de los hidrocarburos. Las cantidades econ6micamente  recuperables de
hidrocarburos sc presentan en los depésitos rocosos porosos en los que las condiciones de
deposicién o de formaci6n de los cstratos han dado lugar a la formacién de trampas que ponen
fin a la migracién subterrénea y ocasionan acumulaciones de fluidos y gases de hidrocarburos'™.
En las condicioncs del depésito, el gas natural y las porciones licuables se producen bien ya sea
cn una sola fasc gascosa en ¢l deposito, o cn solucion con el petrdleo en crudo, y no son
distinguibles en aquel momento como sustancia separada. El gas natural se clasifica por el comité
AGA en dos categorias, basadas en ¢l tipo de ocurrencia en el depésito, en la siguiente forma:

e Gas no asociado, sc definc como gas natural libre, no en contacto con el petréleo en
crudo de! deposito.

s Gas asociado-mezclado, corresponde al volumen combinado del gas natural que se
presenta cn le depésito de crudo, bien sea como gas libre (asociado), o como gas en
solucién en el erudo (mezclado).

e Gas disuelto, En casi todos los casos, el petréleo de un depdsito subterrdneo contienc
disueltas cantidades variables de gas, ¢l cual sale de la solucion y se expande a medida que
la presion del depésito se reduce. Al escapar el gas del petrdleo y expandirse, lleva a éste
por el depésito hacia los pozos y ayuda a elevarlo a la superficie. Los depositos en los
cuales el petréleco es extraldo por accion del gas disuclto que escapa del interior del
petrdleo y se expande se denominan depositos de clevacién por gas disuelto.

Produccién de petréleo de #tico. Un yacimiento con buzamiento muy pronunciado,
empuje de agua activo y pozos productores aislados puede dejar volimenes considerables de
crudo atrapados por encima del pozo productor. Este petrélco, llamado 4tico, demasiado
profundo y en volimenes muy pequciios como para justificar la perforacién de pozos adicionales
de alto riesgo, puede producirse la inyeccion de gas natural en un solo pozo, a través del
desplazamiento por gravedad del petrdleo atico por inyectar gas y posteriormente a través del
pozo.

Produccién def gas de cresta. Frecuentemente, en un depdsito existe mis gas del que
puede tener disuelto el petroleo bajo las condiciones de presién y temperatura existentes en el
depésito. Dado que este gas adicional es més ligero que el petrdleo, se presenta en forma de
cubicerta de gas ( a veces llamada cresta o casquete de gas) sobre el petréleo. Esa cresta o
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casquete de gas es una importante fuente adicional de cnergia, ya que conforme se realiza
extraccion de petréleo, gas y conforme la presion del depésito disminuye, dicha cresta o casquete
se¢ expande y ocupa los poros antes lienados por el petroleo y el gas exiraidos. Cuando las
condiciones son favorables, parte del gas que sale del petroleo queda en ¢l depdsito mediante un
movimiento hacia arriba, donde esta la cubicrta de gas, lo que hace aumentar ¢l volumen de dicha
cubierta. Cuando ¢l suministro de gas natural es menor que la demanda, y consecuentemente, su
precio es clevado, posponer la produccién del gas de cresta o casquete podria reducir el valor
actual neto de ese gas. En contraste con la clevacion por gas disuclto, la elevacién por cresta o
casquete de gas es mas efectiva; su rendimiento se indica por la recuperacion del petréleo que se
obliene, que va del 25% al 50%.

El proceso de clevacién por gas sc encuentra tipicamente con los pozos discontinuos,
limitados o esencialmente cerrados.

Cuando la formacién que contiene un depdsito de petrdleo tiene una porosidad bastante
uniforme y es continua en un &rea grande, en comparacion con el tamafio del deposito de
petrdleo, existen grandes cantidades de agua salada en algunas partes que rodean la misma
formacién, a menudo en contacto dirccto con el depésito de petrdleo y gas. Dichas cantidades de
agua salada se encuentran a presion y representan un gran depésito adicional de energia que ayuda
a la extraccion de petréleo y gas.

La energia aportada por el agua salada provicne de la expansion del agua al reducirse la
presion cn el depésito de petréleo debido a la extraccion de petréleo y gas. El agua se comprimira
o expandird cerca de una parte por cada 2500 con un cambio en la presion de 100 psi.

Aunque este efecto es ligero cuando sc trata de pequefias cantidades de agua, el fenémeno
s¢ hace importante cuando algin cambio en la presion del depésito afecta grandes volumenes de
agua salada, frecuentemente contenidos en la misma formacion porosa junto o alrededor de un
deposito de petrdleo.

Conforme sc expande, el agua sc mueve dentro de las regiones de presién disminuida de
las zonas saturadas de petréleo y gas del dep6sito propiciadas por la extraccion de estas
sustancias, y retarda cl descenso de la presion. De este modo, la energia expansiva del petroleo y
el gas se conserva, El agua en expansion también se¢ mueve y desplaza petrdleo y gas hacia arriba
desde fas partes mas bajas del deposito.

Por este proceso natural, los poros que dejan el petréleo v el gas se lienan con agua, y
estas sustancias son desplazadas progresivamente hacia los pozos.

1.3. Tipos de petréleo y l1a producciéon en México
En el dmbito mundial el petréleo crudo producido se clasifica de acuerdo a su densidad
una escala normalizada por cl Instituto Estadounidense del Petréleo { American Petroleum
Institute) API, escala tradicionalmente utilizada en la industria petrolera mundial para expresar
la densidad de los hidrocarburos liquidos y calculada de acuerdo a la siguiente formula:

°APL = 141.5/ densidad relativa~131.5
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Donde la densidad relativa de la férmula corresponde al cociente de la densidad  del
lfquido y la densidad del agua, medidas ambas a una temperatura de 60°F, (15.5 °C, 520°R).

Por otro lado, en la clasificacién también se considera el contenido de azufre del petréleo
crudo. Se considera habitualmente como una categoria de bajo azufre si contiene menos de 0.5%
en Vol. de azufre. En la industria petrolera los crudos con bajo contenido de azufre se
denominan tradicionalmente como “dulces” mientras que aquellos con alto contenido de azufre
se les denomina como “amargos”.

En el caso de México, el petroleo producido sc considera pesado o ligero segin los
siguientes criterios:

Pesado: Petroleo crudo con densidad APL igual o inferior a 27°. La mayor parte de la
produccién de este tipo de petréleo proviene de yacimientos de la Sonda de Campeche

Ligero y otros: Petrolco crudo con densidad API superior a 27°, Este tipo de crudo se
produce tanto en la Sonda de Campeche como en otros yacimicntos en explotacién en el pafs.

Para el mercado de exportacion de México sc ticnen las siguientes tres variedades de
petréleo crudo cada una con calidades tipices en la tabla 1.1 se muestran:

o+ Densidad
Grados API - |
h Mx;ya = . Pesado 22
Istmo Ligero 32 1.3
Olmeca Superligero 39 0.8

TABLA 1.1. CLASIFICACION DE LAS MEZCLAS DE ACEITE.

Por otro lado Geoldgicamente se ubica en el subsuclo se encuentra por lo general
encima de una capa de agua, hallindose en la parte superior una de gas. A continuacién se
presentan algunos conceptos sobre la ubicacién del petréleo. Los hidrocarburos  se
encuentran almacenados cn el subsuclo, en trampas geoldgicas del tipo estructural y
estratigrifico a profundidades entre los 30 y 40 metros.

De tal manera que litograficamente las rocas almacenadoras de hidrocarburos son de
origen sedimentario, del tipo terrigeno  (areniscas/ arcillas) o carbonatadas. Las rocas
presentan valores finitos de permeabilidad y porosidad. Estas propicdades proporcionan
respectivamente, capacidad de flujo y capacidad de almacenamiento de hidrocarburos.
Estas  caracteristicas son fundamentales en cualquier  yacimiento. En ausencia de
actividad tecténica la formacion productora es de  porosidad-permeabilidad simple
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(yacimicnto continuo). La presencia  de actividad tectonica en el pasado, genera medios
porosos de doble permeabilidad-doble  porosidad corrcspondlcnlc respectivamente a
bloques matriz y fracturadas ( Yacimicentos Naturalmente Fracturado)®

Con respecto a.los Fluidos residentes, ¢l caso mas gencral la trampa geologica
(medio poroso) coexiste simultdncamente una fasc gascosa (gas natural), una fase liquida
orgfinica (accite) wuna fase acuosa (salmucra). Por efectos de segregacién gravitacional,
estas  fases estdn scparadas en direccion  vertical en un casquete de gas (parte
superior ), zona de accite (parte intermedia) y un acuifero (parte inferior). Las fronteras
estan definidas por un contacto gas-aceite y un contacto agua-accite respectivamente'™,

Segin las condiciones iniciales, al comenzar ¢l desarrollo de un campo petrolero, las
temperaturas pucden ser del orden de 60 a 160 °C, dependiendo de la profundidad de la
formacién productora y del gradicnte térmico del subsuclo (aproximadamente (35.6, 36.5 °F )
2 a 2.5°C/ 100 metwros dc profundidad). Por otra parte, la presion de la formacion
productora  puede variar eatre 80 y 400 kg/cm®si se considera la profundidad y un
gradiente hidrostitico de 10 kg/cm® por cada 100 metros. Esta presion mas los efectos
gravitacionales constituyen ¢l potencial natural del yacnmlcnto para que los fluidos
residentes en el medio poroso fluyan hacia pozos ploduclorcs“

Es necesario que concurran cuatro condiciones para dar lugar a un yacimiento donde se
acumule petrdleo y gas:

e Unaroca almacenadora porosa y permeable, en forma tal que bajo presién, el petréleo
pueda moverse a través de sus poros de tamafio microscépico.

e Una roca impermeable que funcione como sello para que cvite el escape del petrélco a
ta superficie.

e El yacimiento tiene forma de “trampa”; es decir, que las rocas impermeables se
encuentren dispuestas en tal forma que el pctréleo no pueda moverse hacia los lados.

e Existen rocas cuyo contenido orgénico se haya convertido en petréleo por efecio de la
presién y temperatura.

1.4 Pr a los les se te el petréleo:

A) Refinacién. Es una serie de procesos fisicos y quimicos a los que se somete el petréleo
crudo, (la materia prima), para obtener de él por destilacion los diversos hidrocarburos o
las familias de los hidrocarburos con propicdades fisicas y quimicas bien definidas,

Después de la separacion a los derivados obtenidos por otros procesos de conversion
para obtener de cllos productos valiosos mcdiante tratamientos con dcidos, dlcalis,
solventes extractivos, cataliticos con hidrogeno y reactivos en general, a fin de eliminar
las impurezas que los hacen impropios para su empleo comercial.
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El accite crudo, de muy diversa constitucion scgiin ¢l origen ( de base asfaltica, nefténica
o mezelada), tienc rendimientos variables en ¢l proceso de destilacién y de
fraccionamicento, a determinadas condiciones de presién y temperatura.

B

~

Procesos de destilacién del petréleo crudo. El petréleo crudo estd formado por varios
hidrocarburos que comprenden desde et gas licuado hasta el asfalto. El procedimicento
utilizado consiste en calentar el petr6lco crudo a una temperatura a la cual los
componentes més ligeros se evaporan, para ser enscguida condensados a  diferentes
temperaturas, Los hidrocarburos mids voldtiles se condensan a menor temperatura que
los volatiles.

C

~

Procesos de desintegracion. El residuo de la destilacién del petroleo crudo se somete a una
nucva destilacién al alto vacio para separar componentes menos voldtiles que de acuerdo
con sus propicdades scrin destinados a lubricantes. Los dcstilados al vacio que no se
dedican 'a lubricantes, se desintegran cataliticamente para convertirse en productos
comerciales; gas licuado o gasolina de alto indice de octano y combustible diesel.

D

~

Procesos de purificacién. Estos procesos climinan de los productos obtenidos por
destilacién o por desintegracion, algunos compuestos que les causan propiedades
inconvenientes. Los principales contaminantes en estos procesos son los compuestos
derivados del azufre.

Una vez realizados los procesos a los que se somete el petrdleo sus  productos se
utilizan principalmente, debido a la aplicacién de los procesos de refinacion  del crudo se
pueden poner a disposicién del consumidor una amplia gama de productos comerciales como
las siguientes:

e Energéticos: Combustibles especificos para los transportes, la agricultura, la industria, as{
como la generacién de corriente eléctrica y uso domestico.

* Productos Especiales: Lubricantes, parafinas, grasas para vchiculos, construccién y uso
industrial.

e Materias Primas para la industria petroquimica basica.

Por otro lado es importante conocer el tipo de extraccién y la necesidad de
mantenimiento de los yacimientos petroleros para seguir manteniendo los beneficios que
genera el petréleo a los diferentes sectores de la sociedad.

1.5 Extraccién,

La finalidad en la explotacion o extraccion de un yacimiento sc relaciona con la
recuperacion de sus hidrocarburos (aceitc y/o gas natural), de tal forma que estos puedan
ser utilizados como energéticos o materias primas en la industria. Por la compleja
naturaleza de In explotacién de un yacimiento, la recuperacién de hidrocarburos nunca es
total, ni tampoco sc realiza a través de una sola ctapa®. Es conveniente clasificar los
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depésitos de petrédleo y gas de acuerdo con el tipo de fucrzas y cnergias naturales disponibles para
extracr tales productos. Cuando el petrdleo se estaba formando y acumulando en depésitos,
también cstaba almacendndose presion y energia en gas y agua salada asociados con el petréleo.
Posteriormente podria disponerse de dicha presién y energia para facilitar la extraccion del
petroleo y el gas desdc él deposito subterrfnco hasta la superficie. El petrolco no pucde
desplazarse y ascender pos sf mismo desde los depositos a través de los pozos hasta la superficie.
Es principalmente la energfa contenida en el gus o cn ¢l agua salada (o0 ambos) que actia como

grandes presiones que aporta la fuerza para guiar o desplazar el petréleo por y desde los poros del
depdsito.

Un pozo petrolero puede ser descrito como un ducto que va de la superficie del suclo a la
formacién productora de petroleo. Es mediante este ducto como se¢ transporta el petrdleo a la
superficie. Dicho ducto cs una seric de uniones de un tipo especial de tubo (tuberia de

revestimicnto o entubado) atornilladas para formar un tubo continuo (o sarta de tuberias) para que
el petrélco.

Los pozos productores de petrdleo se clasifican en fluyentes y de produccion artificial o
bombeo'?” .

* Fluyentes. Son aquellos en los que ¢l aceite surge del yacimiento al exterior porcnergia

natural, que pucde ser de empuje hidraulico o de gas.

¢ Produccién artificial o bombeo. Son aquellos en los que sc aplica un sistema de
explotacion cuando la presién no es suficiente para que el petréleo fluya hasta la
superficie.

Segun su objetivo y funcién, los pozos se clasifican en exploratorios {incluyen pozos de
sondco estratigrifico) y de desarrollo (incluyen pozos de inycccidn). Segiin su grado de
terminacién los pozos se clasifican como perforados o terminados.

e Perforados. Pozos cuya perforacion con la barrena ha sido concluida y cuenta con
tuberia de ademe o revestimiento ya cementada, pero que todavia no han sido sometidos
a las operaciones subsccuentes que permitan la produccion de hidrocarburos.

e Terminados, Pozos perforados en los que ya se han efectuado las operaciones de
terminacion, tales como: instalacion de tuberia de produccion; disparos de latuberia de
revestimiento para horadarla y permitir la comunicacion entre el interior del pozo y la
roca almacenada, la limpieza asi como la estimulacion de la propia roca para propiciar
el flujo de hidrocarburos.

Actualmente, cuando un pozo deja de fluir se aplican técnicas de explotacion artificial
como ¢l bombeo ncumdtico, hidraulico y eléctrico por ejemplo, el sistema de recuperacion
secundaria de inyectar al yacimiento gas o agua quimicamente tratada, ha demostrado que puede
aumentar considerablemente la recuperacion,
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1.6 Principios, ventajas y idad de teni to de la presion en el campo
Cantarell.

De acuerdo a cstudios realizados en ¢l mes de lunio de 1996, sc observé que la presion del
yacimiento pasé de un valor original de 270 Kg/cm® a 123.7 Kg/em? y se concluyo que era
necesario mantener la presién de  éste para que la tasa  de produccién méxima final no se viera
disminuida. El escenario que se plantea es el de agregar la inyeccion de gas para mantener
la presién, y asi incrementar la recuperacién cn la extraccion de los hidrocarburos,
mejorando el valor econémico de Cantarell. La razén de esta clasificacién  proviene de
que ¢l mecanismo de desplazamiento del petrdleo por el gas es un proceso ya establecido
a través de la expansion del casquete de gas, por las siguientes consideraciones.

Como se menciond anteriormente con respecto a las condiciones de produccion de
Akal ticne una alta permeabilidad debido a una extensa fractura de piedrus carbonatadas,
una gruesa seccion del dep6sito (mas de 3000 ft), y un alto relieve en su estructura sin
ningin casquete de gas al principio y una presion de fondo del depdsito excedente de 3,800
psia segun los datos que sc obtuvo de la columna de petroleo. Originalmente el yacimiento
no contaba con casquete de gas y el contacto agua-aceite solamente se presentaba en el flanco
este del yacimiento, a 3200 mts. de profundidad, la presion original del yacimiento fue de 270
kilos por cm?, al nivel de referencia de 2,300 mts. Debido a la. explotacién, sc bajo la grcsién del
yacimiento mas alld de la presion de burbujeo que es de 150 kilogramos por cm®, y el gas
liberado emigré hacia la parte superior del yacimiento, formando un casquete secundario de gas.
actualmente el contacto gas-aceite se ubica a 1,794 mts. También debido a la explotaciéon del
yacimicnto ¢l contacto agua-aceite se ha movido y actuaimente se ubica a 2,700 mts.

Durante esta explotacion el movimiento de los contactos y la formacién del casquete de
gas secundario  ha desplazado 14% del volumen del yacimiento originalmente ocupado por
hidrocarburos, en tanto que ¢l agua ha ocupado 22% del volumen. Asi mismo se ha cncontrado
que la eficiencia dc desplazamicento del yacimicnto alcanza valores entre 55 y 60% de
recuperacion del aceite cn la parte donde este presente el gas, en tanto que cn la zona que ha
sido invadida por agua, la recuperacion cs de 44 a 45%.

Alin cuando tenemos una entrada marginal de agua los mecanismos principales que
estdn actuando en el yacimiento son; por un lado, la expansién del casquete de gas y por otro
lado la segregacion gravitacional.
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Pi= presién Injciat
Pb = presién de burbuja

Pim 270 KgicmA N = 35,02 MMMB
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FIGURA 1.2 CARACTERiSTICAS DE CANTARELL.

La historia de CANTARELL muestra quc ha producido consistentemente durante 15
afios, vollimenes que varian entre novecientos mil a un millén de barriles por dia, durante esta
historia podemos identificar 3 periodos; el 1° que se desarroilo y que va desde el inicio de la
produccion en 1969, hasta finales de 1981, ¢l 2° periodo de explotacion que va de 1982 a finales
de 1990, y el 3° periodo que es el proyecto CANTARELL, que va de 1990 a 1995.

E!l primer periodo, sc caracteriza por un desarrollo muy rdpido, en menos de 2 ailos
alcanza una produccién pico de 1,157,000 barriles por dia y csta cifra no fue superada hasta el
afio de 1997, Esta produccién se sostuvo también a través de tan solo 40 pozos, al final de este
periodo contamos con 45 pozos. Esos pozos cran de alta productividad y el promedio del periodo
era de 35 mil barriles por dia, y al final del perfodo, cra de 25 mil barriles por dia por pozo.
Durante este periodo se produjeron 566 millones de barriles y la presion de referencia se abatié
de 270 a 217 kg/em?, un gradiente de 26 kilos por afio.

En el siguicnte periodo, de explotacién, esencialmente s¢ mantiene la produccién
alrededor de 900 mil barriles por dia, gracias a la perforacion de 70 pozos; sin embargo, hay un
desplome tremendo de la productividad de los pozos, de 25 mil barriles por dia que teniamos al
principio del perfodo, alcanzamos al final valores de 8,400 barriles por dia por pozo. Se producen
durantzc este periodo, 2,796 millones de barriles, y la presion de referencia se abate de217 a 159
kg/cm®,
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En el siguiente periodo que cs ¢l de explotacién, esencialmentec se mantienc la
produccion alrededor de 900 mil barriles por dia, gracias a la perforacién de 70 pozos; sin
embargo, hay un desplome tremendo de la productividad de los pozos, de 25 mil barriles por dia
que teniamos al principio del periodo, alcanzamos al final valores de 8,400 barriles por dia por
pozo. Se producen durante este periodo, 2,796 millones de barriles, y la presién de referencia se
abate de 217 a 159 kg/cm?

El siguiente periodo, del proyecto CANTARELL, sc inicia en 1990 y busca también
mantener la produccién a través de la perforacion de mas pozos, vemos que durante este periodo
se contindia ¢l decremento de la productividad de los pozos, se abate la productividad a 1,400
barriles por dia por pozo, y s¢ producen 2,227 millones de barriles. La presién continia su
abatimiento y alcanza valores al final de 1995 de 125 kilos/cm?,
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GRAFICA 1.1 HISTORIA DE PRODUCCION,

En cste periodo, el hecho de haber reducido la contra presién a los pozos, implicé la
instalacién de separadores remotos en las plataformas satélites y de equipos de compresién para
manejar gas a muy baja presién; cn este caso, la operacién se torno inflexible e inestable,
Debido a estas modificaciones sc obtuvo un incr > de la produccién, sin embargo a partir
de 1993 se inicia una franca declinacion del campo, debido a que no se restituye energia en el
yacimiento. Por esta razén en 1995, se reinicia la perforacion de pozos de desarrollo como parte
de un programa que permita acelerar la recuperacion de las reservas, este programa contemplo la
perforacion de 58 pozos de los cuales habia 22 horizontales que habian que perforarse de
conductores cxistentes; o bien, de estructuras adosadas a los octdpodos actuales; asimismo; en
este proyecto se cc plo la optimizacion de la produccion de los pozos que comprendia
béasicamente la optimizacién de las condiciones geométricas y por otro lado el incremento de los
volimencs de gas para pozos de bombeo neumdtico.

19 TESS CON
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Para 1996, después de 17 afios y mds de 5 millones del bbl de produccién la presion
acumulada del depésito fue declinando hasta en un 60% con una menor presion de 1,520 psia

esto segin los datos de la columna de petrdleo. La productividad del pozo fue también
descendiendo en un 25%.

Esta declinacién contribuyo a numerosas dificultades de operacion, para sostener la
velocidad de produccion del petréleo (por ejemplo  decayeron los niveles de fluido en el
pozo, scincremento la necesidad de levantar ¢l pas y la constante necesidad dc bajar mas
1a posicién de una vélvula para clevarcl gas).

Lo mis importante fue determinar que sin la presion del depésito no cra posible
sostener el yacimicnto, y grandes cantidades de petrleco  podrian permanecer sin
recuperarse hasta finalmente terminar la vida econémica det campo.

Estos factores, mas la informacion del casquete de gas secundario que sc¢ mencioné
lineas atrds nos pr una necesidad de ¢ la presion para continuar con la
recuperacion en la extraccion del petréleo por separacion gravitacional.

1906 1962 1999 1992 1994 1995

1906 1908 1990 1992 1994 1906

I Profundide dc fe eiteule de B8 [5] Gesto promedia de petrdien

-::.ﬁn do fondo
GRAFICA 1.2 CONDICIONES PROMEDIO DE OPERACION DE B.N. EN AKAL
Por que es importante mantener la presion del yacimiento en AKAL por lo siguiente:
Debido a que las Reservas del  volumen original probado de aceite en el complejo

son de 35,323.0 millones de barriles, de los que se han producido al 31 de diciembre
de 1998, 6,934.4 mill Esto rep un factor de recuperacion en la extraccién actual
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del 19.6 por ciento. Al campo Akal, le corresponde un volumen original probado de
accite de 32,086.6 millones de barriles, lo que indica un factor de recuperacién  presente
de 19.7 por ciento.

Al mismo tiempo, el campo csta produciendo ¢! 40% de la produccién nacional
y contiene 25.7 % de las reservas de petréleo de México. El petréleo producido de estos
campos cs de tipo Maya de 19-22° APL,

Las ecstrategias consideradas incluyen completar su plan de explotacion y
desarrollo, contrarrestar la declinacion del campo, incrementar su potencial de produccion,
adecuar el ritmo de extraccién de la reserva de acuerdo a su potencial de produccidn,
mejorar los procesos productivos, aprovechar tanto la cnergia natural como las instalaciones
_existentes, y la seguridad fisica del personal asi como las instalaciones.

Por lo mencionado antcriormente es necesario mantener la presion del yacimiento, y
el por que pero ¢s importante conocer los principios y ventajas  proporcionadas por la
correccidn de presion en los yacimientos.

La influencia de drenaje de un pozo aumenta con lapresion diferencial efectiva que
se puede mantener entre el yacimicnto y el pozo. Por consiguiente, en depésitos en los que
la expansion del gas natural constituye la fuerza cxpulsiva dominante, un pozo desarrolla su
radio maximo de influencia ensu vida inicial cuando la presion del campo es alta. En el
periodo mds avanzado de la declinacion de productividad, con presiones del depésito mas
bajas, el drea tributaria del pozo debe ser materialmente mds pequeila que la que se estaba
drenando durante su vida inicial. La cuota de produccion del pozo se reduce no sélo por la
cantidad de petrdleo que disminuye constantemente  dentro del drea de influencia del pozo,
sino también por la regién de influencia. Mucho del petrdleo que inicié su lento y tortuoso
vigje a través de laroca de deposito hacia ¢l pozo cuando la presion de gas ecra alta, es
alcanzando por la concentracion rdpida del drea de influencia que resulta por la declinacion
de presion y queda inmévil en el yacimiento.

Considérese ahora la gran ventaja obtenida si la presion original del depdsito, o
una presién no muy inferior a ésta, se pudiera mantener durante la vida productiva del
campo. El drea bajo la influencia se manticne ¢nsu maximo o cerca de éste. El petroleo
que una vez es tributario de un pozo permancce bajo su influencia y continda fluyendo
por la roca de deposito hacia el pozo hasta que se produce. La recuperacién de extraccion
total de petréleo obtenida por ¢l pozo y el porcentaje de recuperacion de extraccion del
petrdleo original del depésito se incrementa asi grandemente.

La velocidad de flujo dcl aceite dentro de un pozo es también una funcién de la
presion del yacimiento, siendo mayor durante el periodo inicial de productividad, cuando
la presién del campo es alta y la roca de depdsito estd saturado por completo. Declina con
rapidez al disminuir la presion y la reserva disponible de aceite residual dentro de la
region de influencia. Si la presion de gas se manticne en un punto cercano a su valor
inicial dentro dc la roca de depoésito, la velocidad de flujo inicial no se mantendra porque
la reserva disponible de petrdleo drenable en el yacimiento disminuye constantemente; pero
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la velocidad de recuperacién se¢ mantendrd ¢n una cifra mucho mds alta que cuando se
permite que la presion del campo decline.

Cuando la presién cn un yacimiento de petréleo en proceso de drenado se permite
que decline, tienc el efecto de congelar en parte cl petrdlco residual en la roca del
depdsito, aumentando la resistencin de los poros al flujo y reduciendo materialmente el
volumen de aceite rccupcerable.

Manteniendo el petréleo residual con baja viscosidad, ¢l mantenimiento de presion
favorece la separacién por pravedad del petrdleo y del gas que, en ciertas condiciones,
puede cjercer una importante influencia de drenaje.

Los pozos que se necesitan para inyeccion, por lo gencral, sc¢ encuentran ¢n el drea
crestal o del casquete; pero en un campo grande pueden ser necesarios pozos de inyeceidn
en varias dreas. Variando ¢l suministro dc inycccion de gas en distintos pozos, sc¢ puede
mantener una presion del yacimiento razonablemente uniforme @,

Para concluir esta parte, las ventagjas del mantenimiento de presion como un
mecanismo de recuperacion de aceite  se pucde resumir como siguc:

1.El mantenimiento correctivo de presién  permite una recuperacion més répida del petrélco
drenable de un yacimiento.

2.~ Al mantener la viscosidad y la tension superficial de los fluidos del yacimiento en
valores bajos y al suministrar energia adicional para la expulsion de los fluidos de la
roca de depésito, ¢l mantenimicnto de presion aumenta la recuperacion total de petréleo.
Algunos autores creen quc la recuperacion total puede sustancialmente duplicarse por este
medio.

3.-Con el mantenimiento correctivo de presion los pozos pucden separarse mis sin afectar
adversamente la eficacia de recuperacion, reduciendo asi los costos de desarrollo.

4.-Con el mantenimiento correctivo de presion, se puede prolongar el periodo de flujo
natural de los pozos- en algunos campos sc pueden evitar por completo ¢l uso del
bombeo mecdnico- dando por resultado costos de produccion mas bajos.

5.-El mantenimiento correctivo de presion constituye un medio de conservacién  del gas
natural que de otra mancra sc desperdiciaria, almacenandolo en el yacimiento hasta que
ha realizado su funcion decstimular la produccién de aceite, después de lo cual se puede
vender lucrativamente. También significa una fuente provechosa de gas humedo para la
recuperacion de gasolina natural. En algunos casos las utilidades de la recuperacién de
gasolina natural son suficicntes para pagar ¢l costo total de la operacién del proyecto de
mantenimiento de presion ¥,

La explotacion de la reserva remanente de hidrocarburos en Cantarell contempla
varias ctapas;

22




ISRAEL MENDEZ M. GENERALIDADES DEL_PETROLEO

1. Optimizar cl desarrolio del complcjo, mejorado y manteniendo la produccion de los
pozos la produccién dc los pozos existentes, y realizando perforaciones adicionales.

2. Optimizar los mecanismos de produccién con sistemas artificiales para mejorar los
flujos de produccién por pozo.

Establecer un proceso de mantenimicnlo de presidn para mejorar la explotacién del
campo 1617,

El estudio del complejo Cantarell a principios de 1996 determino revisar las
técnicas r jas para ier la presién del depdsito scgin los requerimientos para
modernizar la estructura.

De tal manera que es necesario mantener la presion por varias razones que se
mencionan a continuaci6n:

e Al principio, el depésito de BHP tuvo un descenso de la presién original de
3,800 psia a una presion actual de 1,520 psia, una reduccion del 60%.

e Los niveles dec los fluidos en el pozo continuaron descendiendo, resultando de una
reduccién de la velocidad de produccién de petrleo por pozo. Hay menos altura
del liquido verticalmente en las instalaciones por el drenado gravitacional.

e Los volimenes de gas ligero deben ser continuamente incrementados para sostener
la produccién de aceite.

e Las vidlvulas de gas ligero serfan movidas por los niveles mas bajos en las
perforaciones para sostener los rangos de produccion de petréleo. Debido a que las
védlvulas estaban ya a una profundidad de 4,000 — 5,600 ft del suelo marino.

e Mantener la presién del gas de inyeccion debe ser necesaria para impedir el
contacto del agua con el petréleo, y asi la migracion del agua en la parte sureste
del campo la cual no a terminado de desarrollar la elevacion de esta gran estructura
hacia dentro de los niveles mds bajos de la porcién noreste del campo.

e El campo Akal tiene favorables condiciones para un efectivo mecanismo de
recuperacién mediante la  separacién gravitacional, es decir, por la gran
permeabilidad debido a una extensa fractura, en una seccién grande del depésito,
esto por un relieve estructural grande y una formacién de gas asociado secundario
como se observaen lafigura 1.3.
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Agotamiento natural vs Inyeccion de gases

Agotamiento natural Inyeccion de gases
(Ano 2080) (Ao 2016)

FIGURA 1.3 NECESIDAD DE MANTENIMIENTO DE PRESION

De tal forma que sc¢ plantca la nccesidad de recuperar estos hidrocarburos que se
encuentra en cl pozo enla sonda de Campeche mediante algin método de recuperacién y
asi mantener la presién del yacimiento por tal motivo veremos algunos tipos de
recuperacion que pueden ser empleados para este finy ver cual es el mas adecuado.

TESIS CON
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CAPiTULO NI

2.-TIPOS DE RECUPERACION.
2.1. Fund tos de r i6

Los Geologos y los ingenicros petroleros identificaron los mejores métodos de
recuperacion para los depositos petroleros. Las ramas de la ingenicria contribuyeron a la
determinacién e implementacién de este plan de recuperacion.

Es importante mencionar que ¢l trabajo se enfocara a la recuperacién en la produccion
de los hidrocarburos. Antes de comenzar ¢l desarrollo de las téenicas de recuperacién y
extraccidn mencionaremos algunas definiciones generales como son el balance de materia y
cnergfa, al igual que el principio dc Le Chatelier que aplican para los métodos de
recuperacién que se describirdn a continuacion.

Recuperacién por medio de balances de masa y energfa. Estc método es empleado
para estimar el volumen de hidrocarburos en un yacimicnto y las producciones futuras,
supone laexistencia de informacién apropiada de laboratorio, de geologia, de presion y de
produccién. Se basa en la ley de la conservacion de la materia. En su forma més simple,
la ecuacién puede redactarse diciendo que ¢l volumen remanente mas el volumen producido
es igual al volumen inicial. Cuando se tienen las fases de aceite, gas y agua c¢n un
yacimiento, la ecuacién de balance de materia }))uedc escribirse para ¢l total de Jos fluidos

o para cualquiera de los fluidos presentest'®'

En cualquier discusién de métodos de recuperacién, dos conceptos son utiles para
describir como trabaja cada método de recuperacién. Estos son conocidos, uno como balance de
cnergia y otro como balance de materia para los dep6sitos. Un balance de cnergia sc refiere a la
cantidad de cnergia contenida en un deposito de petréleo. La energia disponible para conducir la
salida de fluido del deposito que debe ser igual a la cantidad de energia natural presente, mis la
energia agregada por el proceso de inyeccion del fluido, menos la energia retirada cuando el
fluido es tomado del depésito. Este balance de energia del depdsito pucde definirse por la
siguiente ecuacion:

Energia disponible = Energia Natural + Energiade - Energfa Retirada
Recuperada del Dep6sito Inyeccion  desde el Deposito

Las formas mas comunes de energia en un depdsito de petréleo son la presion y el calor.

La cantidad de petréleo que puede ser recuperado desde el depdsito, sc relaciona a la
cantidad de energia presente en el depdsito. La inyeccién de fluido es usada primordialmente
para incrementar la cantidad de cnergia disponible. Sin embargo, ciertas inyecciones de fluido
pueden también incrementar la movilidad de los fluidos de! deposito, de tal manera que
incrementa el porcentaje de estos fluidos los cuales pueden ser recuperados,
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El scgundo concepto, balance de materia, ©s una expresion matemdtica, el cual
menciona ¢l estado de la cantidad de materia presente del deposito es igual a la cantidad de fluido
original, més el flujo interior natural, més la cantidad agregada del proceso de inyeccién, menos
la produccién que sc retira del depdsito. La siguiente ccuacién representa esta expresion:

El Fluido Presente = Fluido Original + El Fluido Interno + El Fluido - Lo que se Retira
En el Depésito Presente Natural Inyectado  del Depésito

El término “materia”  sc refiere unicamente al fluido contenido del depésito,
especificamente petroleo, agua y gas.

El balance dc materia esta expresado generalmente en términos de voliimenes presentes en
los fluidos. En los Estados Unidos, ¢l petréleo y el agua son usualmente medidos en unidades de
barriles en campos petroleros. Un barril conticne 42 galones U.S. El gas ¢s medido en unidades
de pics cibicos estandar (SCF), el cual se refiere a la cantidad de gas presente en un pic cibico
de volumen a grandes presiones atmosféricas estandar y temperaturas, a menudo a  14.7 psia
(libras por pulgadas cuadradas absolutas) y 60°F. Desde entonces un pie cibico de gas representa
una pequefia unidad comparada con los volumencs de gas a menudo en el fondo de los depdsitos
de petrdleo, el gas es cominmente medido en mil pies cubicos estindar (MSCF) o millones de
pies cubicos estindar. La cantidad de petréleo o gas originalmente presentes en el depésito,
presentes durante algin tiempo, durante la produccidn de este producto, pueden ser determinado
por medio de la ecuacion de balance de materia.

Principio de Le Chatelier. Para el equilibrio de¢ gases, A « B, por cjemplo,
aumentar la presion disminuye ¢l nimero de particulas de B y aumenta el nimero de
particulas de A, pero lo hace détal forma que la Cte. de equilibrio permanece constante e
inalterable. Lo anterior es un caso especial del principio de Le Chatelier:

Cuando se perturba un sistema en equilibrio, éste responde tendiendo a minimizar el
efecto de la perturbacion

Cuando s¢ aplica presibn a un sistema cn equilibrio, el principio implica que el
sistema se ajustard para minimizar el aumento; esto puede hacerlo reduciendo el nimero
de particulas en la fase gaseosa, lo que implica un desplazamiento A—2B.

2,2,Métodos de recuperacion.

Ahora bien, existen métodos para recobrar los hidrocarburos los cuales deben ser la
mejor soluci6én. Esta solucién se basa en el tipo de reserva de petréleo presente y las fuentes de
cnergfa disponibles dentro de dichas reservas. Se clasifican los métodos de recuperacién de la
siguicntes manera:

Recuperacion Primaria. Es la produccién inicial de flujo de las reservas utilizando
unicamente fuentes de energia natural disponibles para recuperar el petréleo o gas,

La produccion primaria se define como la recuperacion de petréleo asociada a
mecanismos nhaturales de  empuje en un yacimicnto como gas disuelto, acuifero activo,
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casquete de gas o drene gravitacional. En csta etapa la eficiencia de recuperacion a nivel
mundial es del S al 15% del volumen original de hidrocarburos'™.

Recuperacion Secundaria. La recuperacion secundaria sc reficre  a la inyeccion de
agua o gas natural con el proposito de restituir la energis de desplazamiento de aceite en
la formacién productora. La eficiencia de recuperacién cs del 15 al 25% del volumen
original de hidrocarburos ',

Es por cso que toda actividad encaminada a una recuperacién de hidrocarburos
adicional a la que sc obtendria con la energia propia del yacimiento, suministrando al
yacimiento una energia externa al deposito, cualquiera que sea el tipo de ella ‘©.

Comunmente, csta cnergia se imparte al yacimiento ya sea en forma mecénica o
calorifica: la energia en forma mecinica sc suministra al yacimiento cuando se inyectan
a ¢ste fluidos liquidos o gaseosos que desplazaran al aceite r en el yacimiento,
Como cnergfa sec representaria  por el producto: (PV), presién por volumen, que implica
trabajo o la capacidad para producirlo.

La encrgia cn forma calorifica se imparte al yacimiento cuando se inyecta a este
vapor de agua o cuando se desarrolla una combustion en ¢l seno de la roca. Existe
ademds el concepto de calentamiento en ¢l fondo del pozo, que en el aspecto en que
afecta al yacimiento en su recuperacién, se pueden analizar susefectos en la recuperacion
secundaria. La energfa en forma calorifica sc aplica basicamente con ¢l objeto de
disminuir la viscosidad del aceite, con el consiguiente aumento de la movilidad de éste.

Tradicionalmente, en sus origencs, desde fines del siglo pasado y principios del
presente, al agotarse la energia propia de los yacimicntosy disminuir consecucntemente la
produccién hasta hacerse incosteable o poco atractiva, se acudid a inyectar: aire, gas
natural, gas incrte o agua para represionarlos y aumentar la produccién, asi como la
recuperacion final de los hidrocarburos. A esto, es decir a explotar al yacimiento
proporcionéindole energfa  después del agotamicnto de la propia, esto se¢ conoce por
Recuperacién Secundaria.

De acuerdo con esto, se cncontréd que, analizando casos particulares, muchas veces
conviene proporcionar esa energia adicional al yacimiento desde etapas de la vida
productora anteriores al agotamiento, mantenicndo a lo que, durante muchos afos se le
llamé “Mantenimiento de presion” de la que ya se habld anteriormente.

Muy recientemente con ¢l advenimiento de nuevas técnicas sofisticadas en su
operacidn y costosas algunas deellas, pero muy efectivas en muchas ocasiones, se ha
venido acuilando ¢l término de: “recuperacién mejorada” asf como otros cquivalentes,
tendientes a indicar, bajo impulsos comerciales en ocasiones, que se trata de métodos,
varios de cllos patentados, que aumenten la recuperacion en forma notable. El tipo de
encrgfa suele ser combinado e incluye la optimizacion de la aplicacion de las mismas
que es proporcionada por los aditivos que los caracterizan, asi como  por sus
combinaciones. Bl término de  Recuperacion Sccundaria es genérico v representativo  de
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realizar la explotacion dc los yacimientos con recursos adicionales a los propios de los
yacimientos.

Al aplicar algin método de recuperacion sccundaria, lo que se pretenden cs bajo
ciertos criterios econémicos, extraer al miximo fos hidrocarburos en ¢l yacimiento que
no fluyeron por encrgfa propia a la superficic. Estos hidrocarburos fluirin a la entrada
del pozo o de los pozos productores, pero no siempre sc logrard  que estos  pozos  se
convicrtan en fluyentes, sino que cuando se requiera se tendrd que ayudarlos por medio de
algin sistema artificial de produccién (bombeo mecanico, bombeo neumitico, bombeo
hidrdulico, bombeo electrocentrifugo, etc.) para sacar los hidrocarburos por medio de los
pozos productores. Esto representa energias o potencia aplicadas a los pozos a diferencia
de ql.(l;:) en la recuperacién secundaria se aplica al yacimicnto, cso si, através de los
pozos

Este incluye métodos usados como complemento natural de cnergia de reserva para
incrementar la recuperacion del fluido, gencralmente consiste en la inyeccion de un fluido dentro
del depbsito.

También s¢ conoce como recuperacién mejorada a un término general que describe
procesos diferentes a la recuperacién primaria. La inyeccidn de agua y de gas son los procesos
mas comunes y conocidos.

Recuperacién mejorada. La recuperacién mejorada de petroleo (RMP) se define
como la produccion de aceite, mediante la inyeccién de fluidos que normalmente no
cstin presente en un yacimiento. Formalmente, las técnicas de RMP pueden ser aplicadas
en cualquier ctapa durante la explotacién de un yacimiento. De hecho, existen formaciones
que por sus caracteristicas geolégicas y petrofisicas solo pueden ser explotadas mediante
técnicas de recuperaciéon mejorada de petrdleo. La eficiencia de recuperaciéon es del 15 al
25% del volumen original de hidrocarburos.

En promedio en ¢l ambito mundial, el 65% de todos los volimenes descubiertos
estin en el subsuelo. La recuperacién sccundaria y mejorada son similares en cuanto a
que, en ambos casos s¢ inyecta un fluido para desplazar el accite de la formacién hacia
los pozos productores .

Recuperacion Terciaria. Este método trata del uso de métodos que proveen energia
complementaria al dep6sito en adicion con la inyeccion de algin fluido. Esta inyeccion incluye
vapor, dioxido de carbono, polimeros, fluidos miscibles y combustion en el lugar.

Como s¢ dijo anteriormente en la recuperacion primaria no involucra la adicion de
energia o complemento de agua cn el depésito para incrementar la recuperacion del fluido, ya
que esta cuenta solamente con la energia disponible del depdsito. Por otra parte, los métodos de
recuperacidn tanto secundaria como terciaria incluyen la adicion la adicion de energia dentro del
deposito para incrementar la recuperacion. Esta adicién para recuperar es usualmente compleja,
por la inyeccion de diferentes tipos de fluidos dentro del depésito a través de la inyeccion del
pozo. Existe también una clasificacion entre los métodos de recuperacion primaria y los procesos
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de inyeccion de fluidos ( también llamados métodos de recuperacién mejorados) . Los procesos
de inyeccion de fluido incluyen tanto los procesos de recuperacion secundaria como terciaria,

Como la demanda de petréleo se ha incrementado y el precio del crudo ha crecido, ¢s més
conveniente y factible econémicamente encontrar ¢l camino de una recuperacién adicional a las
reservas del crudo en los depésitos existentes. A menudo, dentro de los métodos de recuperacién
primaria, menos del 30% de los crudo originales producido en su lugar. Desde que los nuevos
campos petroleros en ¢l mundo, se convirtieron en dificiles de cncontrar, muchas compafifas
petroleras han regresado a los depésitos para desarrollar y usar los mejores métodos de
recuperaci6n para extraer los restos del petréleo'.

;'“:ii_é_ AT
il

FIGURA 2.1 TRANSMISION DE AGUA EN EL FONDO DEL DEPOSITO.

La practica de inyectar o volver a introducir gas y agua al subsuclo ha liegado a ser parte
importante de las operaciones de extraccion de petréleo como se¢ muestra en la Fig. 2.1 en
la cual entra el agua de manera natural y cmpicza a impulsar el petrdleo que se encuentraen el
depdsito. La inyeccidén de gas dentro de un yacimiento de petrdleo incrementa la recuperacion y
a veces propicia ahorro de gas natural. Sc inyecta agua en formaciones subterraneas por dos
razones:
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1) Para deshacerse del agua salada que se extrae con el petréleo,

2) Para incrementar la salida de la cantidad de petréleo mediante algin método de inyeccion.

Para la inyeccién de gas se requicre el empleo de plantas compresoras, a fin de lograr la
presién de gas necesarias para introducirlo a los pozos y de aqui a la formacion productora. En
ocasiones puede inyectarse agua por gravedad cn una formacién, pero a menudo es necesaria una
bomba para inyectarla a la velocidad deseada. Usualmente se requiere bombear cuando se inyecta
agua a una formacioén petrolera en un programa de inundacién con agua o de sostenimiento de la
presion.

El mantenimiento de la presion primaria es la inyeccién de fluido en las primeras fases de
al vida productiva de un dep6sito en ¢l que ha habido poca pérdida de energia natural. Dentro de
pozos scleccionados sc colocan fluidos de composicion controlada a la presiéon cencontrada
inicialmente 0 a una cercana, para lograr méaxima eficiencia de recuperacion. Algunos de los
métodos méas comunes de inyeccidén de fluidos son los de inundacién miscible, clevacion por gas
a alta presién, y clevacién por gas enriquecido, a continuacién sc presenian estos tipos de
inyeccién .

2.3. Tipos de inyeccién.

Algunos de estos métodos de recuperacion mejorado, los cuales generalmente involucran
inyeccion de fluido dentro del depésito, se describen a continuacién. Los procesos de inyeccién
de inyeccion de fluido tanto para el crudo como para los depdsitos de gas pueden ser examinados.

Los métodos miés comunes de recuperacion son los siguientes:

1.-Inyeccién de agua
» Desplazamiento inmiscible agua-accite
o Inundacién con agua

Inyeccion de gas por dispersion
Inyeccién del gas dtico
Inundacién de gas

Inyeccion de gas (Inmiscible)

Inyeccion Crestal o de Casquete de Gas.
2.-Inyeccién de gas
Inyeccion de gas a alta presion (Miscible)

Miscible: Inyeccién de gas enriquecido
Proceso slug miscible

-

3.-Proccsds térmicos
a) Combustiéon
b) Inyeccion de vapor
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e vapor himedo
Inyeccién ciclica de vapor
e Procesos de transmision del vapor Inyeccién continua de vapor

4.-Inyeccion de Diéxido de Carbono
5.-Desplazamiento por fluido miscible
6.-Inyeccion Polimérica
7.-Inyeccién Microbial

8.-Inyeccion Alcalina,

9.-Gas Inerte.

Dec cada uno de cstos métodos se hablaré en este capitulo para conocer y después
determinar el mecjor método de recuperacién que se debe de emplear en  Cantarell.

Inyeccién de agua. El primer caso que se ticne noticia, de la recuperacién de
petrdleo  inyeccién de agua, ocurri6 en forma accidental en ¢l campo Bradford, en
Pennsylvania USA, hace aproximadamente 110 ailos. Intempestivamente, un acuifero
cercano invadié uno de los pozos, pero incrementé substancialmente la  produccién de
petréleco en pozos cercanos. Dado que inicialmente ¢l campo no presentd empuje hidriulico
y el aceitc tenia poco gas disuclto, la recuperacion de aceite por la inyeccién accidental
de agua resulté mucho mayor a la esperada por abatimiento natural de presién.

Curiosamente esta técnica empezd a popularizarse en USA hasta la década de los
40as y para 1955 ya existian 2280 proyectos de inyeccion de agua. A la fecha,
aproximadamente el 50% de la produccion de petrolco en el pais, provienc de la
inycccién de agua. En México, la recuperacion por inyeccion de agua se inicia en 1951,
en el campo Poza Rica. Dada la abundancia del fluido desplazante y que esta técnica de
recuperacién demostrd ser ccondmica y de facil aplicacion, rapidamente sc extendié a
otros campos nacionales. De los 11 sistemas de inyeccién de agua que operaron en 1989,
dos correspondieron a la Zona del Sureste y resto a les Zonas Norte, Centro y Sur. En
dicho afio s¢ inyectaron cn promedio 560,000 barriles de agua por dia y se produjeron
228,600 barriles diarios de crudo (8.4% de la produccion nacional).

En general, la inyeccion de agua en un yacimicento tiene probabilidades de éxito, si
el mecanismo de la Pmduccién primaria fuc diferente del empuje hidrdulico (existencia de
. 10) N b a1
un acuifero activo) ©'". La presencia de fracturas o heterogencidades cn permeabilidad del
yacimiento, tienden a volver incficiente la inyeccién de agua como se describird a
continuacion.

El proceso de elevacion por agua generalmente se describe de la siguiente manera. Los
campos petroleros en los cuales la elevacién por agua es efectiva pueden tener un rendimiento de
hasta 50% del petréleo in situ original:

1) Si la naturaleza fisica de la roca del depésito y l1a del petréleo permiten el proceso.

2) Si la terminacién y cl cmpleo de los pozos se hacen cuidadosamente.

3) Dependiendo de la tasa de extraccion de petréleo y gas del campo o depésito como un
todo.

31




ISRAEL MENDEZ M, TIPOS DE RECUPERACION

Estos factores también afectan la eficiencia de la recuperacion del petrdleo en depositos
de clevacion por cresta o casquete de gas. Sin embargo, parece que la tasa de extraccion ejerce un
cfecto minimo en la recuperaciéon de petréleco que pucde obtenerse de campos del tipo de
clevacion por gas disuclto que se describird mas adelante, excepto donde las condiciones son
favorables para que sc formen crestas o casquete de gas. En muchos casos, un depésito suele
tener lu potencialidad para ser ¢levado por agua o por gas. De este modo, el tipo de operacién y la
tasa total de extraccion determinardn que tipo de elevacion serd el mas efectivo, y de acuerdo
con cllo afectardn la recuperacion del petréleo.

a) Despla iento inmiscible agua-accite. La inycccion de agua o de flujo acuoso,
involucra bombas que impulsan el agua hacia el interior del depésito para estimular la produccién.
La inycccién de agua provee de presion para fortalecer la salida del crudo de entre las rocas al
exterior de los pozos de produccion. E! fluido acuoso, empezé a ser usado desde finales del siglo
diecinucve, es uno de los métodos que mis se utilizan en los pozos petroleros como se ilustra en
la figura 2.2y 2.3,

POZO DE INYECCION POZO DE PRODUCCION

AGUA e :—_é PETROLEO

-—
"1-"3 '9' .Qo\')o Ry “Q-B PU h.' K Q“’(J;Sq e -\":}.l'?
2:“ ry °0 \’.("

;" o e
00 ’J“'Q".d."}“m"" /S 0.

AGUA + PETROLEO AGUA + PETROLEO PETROLEO + AGUA +
RESIDUAL EN MOVIMIENTO GAS (A BAJA PRESION)

FIGURA 2.2 INYECCION DE AGUA

El fluido acuoso que se inyccta es cominmente empleado segun la localizacién del pozo
de produccién. La localizacion de los pozos a menudo sc eligen segin algunos patrones de
extraccién, cada uno tienc cinco-lugares o una linea de conduccion. Los fluidos internos, en
cada inyeccion del pozo son localizados alrededor del borde de la acumulacién del crudo, asi
como el fluido irregular provocado por no elegir los patrones adecuados de inyeccion del pozo
se muestra en la f{igura 2.4.
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FIGURA 23. DEPOSITO DE TRANSMISION COMBINADA.

Existe un gran nOmero de métodos que son empleados para examinar y predecir las
recuperaciones por parte del método del fluido acuoso.

Algunos de los mejores métodos de recuperacion conocidos disefiados son llamados con
los nombres de los hombres que los desarrollaron como los siguientes: Buckley-Leventt, Welge,
Hurts, Stiles, Dykstra-Parsons, Craig —Geffen-Morse y Higgins-Leighton ©

Los fluidos acuosos son empleados en casi todo tipo de depésitos. Es mas conveniemes“en
depésitos relativamente homogéncos con suficiente permeabilidad, permitiendo la inyeccion de
agua, considerablemente razonable.

Como se menciono anteriormente, la inyeccion de agua es el proceso por el cual el
petréleo es desplazado hacia los pozos de produccién por el empuje del agua. Esta técnica no es
usada en campos petroleros que tienen un empuje natural de agua.

Bajo condiciones favorables, la inyeccion de agua es un método efectivo para recuperar
petréleo adicional de un reservorio. Los factores que favorecen una alta recuperaciéon por
inyeccion de agua incluye: baja viscosidad del petréleo, permeabilidad uniforme y continuidad
del reservorio. Muchos proyectos de inyeccion de agua son “patrones de inyeccion” donde los
pozos de inyeccion y produccién son alternados en un patrén regular.

Una de las primeras consideraciones en la planificacion de un proyecto de inyeccion de
agua es localizar una fuente accesible de agua para la inyeccién, El agua salada es usualmente
preferida al agua fresca, y en algunos casos sé prohibe desde el punto de vista contractual el uso
de agua fresca para la inycccion.

TESIS CON
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Se sugicren las caracteristicas siguientes para el agua de inyeccion:

1.-El agua no debe ser corrosiva. El sulfuro de hidrégeno y ¢l oxigeno son dos fuentes comunes
de problemas corrosién.

2.-El agua no debe depositar mincrales bajo condiciones de operacion. El encostramiento (Scalce)
se puede formar de la mezcla de aguas incompatibles o debido a cambios fisicos que causan que
¢l agua sc convierta en siper saturada. El encostramiento mincral depositado por el agua
usualmente consiste de uno o mas de los siguicntes compuestos quimicos: BaSO4, SrSO,
CaS0,4*2H20, CaCOj3;, MgCOQOs, FeS y FexS; .El encostramiento mineral dentro del sistema de
inycccion no solo reduce la capacidad de flujo sino también proporciona un medio para que
ocurra corrosion.

3.-El agua no debe contener solidos suspendidos o liquidos en suficiente cantidad para causar
taponamiento de los pozos de inycccién, Los materiales que pueden estar presentes como material
suspendido son los compuestos que forman encostramientos tal como los mencionados en cl
punto anterior, limo, petrélco, microorganismos y otro material orginico.

4.-El agua inycectada no debe reaccionar para causar hinchamiento de los minerales arcillosos
presentes en la formacion. La importancia de esta consideracion depende de la cantidad y tipo
de minerales arcillosos presentes en la formacion, asi como de las sales minerales disueltas en el
agua inyectada y permeabilidad de la roca.

5.-La salmucra debe ser compatible con el agua presente inicialmente en la formacion. El agua
producida e inyectada debe ser manipulada separadamente, si no son completamente compatibles.

b) Inundaciébn con agua. Los proyectos de inundaciébn con agua se cmplean
principalmente en campos descubiertos antes de que pudiera visualizarse todos los beneficios del
método de sostenimiento de la presion. Algunos o todos los pozos existentes pueden utilizarse, asf
como otros nuevos cuidadosamente localizados. Se inyecta agua en ciertos pozos para lavar a
chorro el petrdleo de la roca del depésito. Durante la operacion, el agua se bombea de estos
pozos de inyeccién hacia ¢l depésito fuera de éste. Este sistema contintia hasta que el contenido
de agua del fluido que sc extrac de los pozos petroleros hace que la extraccion deje de ser
rentable.

La geometrfa y continuidad del reservorio son importantes consideraciones en el disefio
de una inyeccidon de agua. Si el reservorio tiene buzamientos, una inyeccion periférica podria
tener una mayor eficiencia de barrido que un patrén de inyeccion. La eficiencia de barrido puede
ser definida como la fraccién de Ja formacién que esta en contacto con el fluido inyectado. La
continuidad desde el pozo de inyecciéon hacia el productor es esencial para el éxito de la
inyeccién, y reservorios muy fracturados son frecuentemente pobres candidatos para la inyeccién
con agua.
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FIGURA 2.4 CONFIGURACION DE LAS INYECCIONES DE AGUA.

La profundidad del reservorio es otro factor que debe ser considerado en el disefio de
una inyecci6n de agua. El agua debe ser inyectada a una presion de tal manera que no fracture la

formacién, Si la presion de fracturamiento se excede, el agua fluird a través de la fractura hacia
el pozo de produccién.

La viscosidad del petréleo e¢s la mayor consideracién para determinar el
comportamiento de la inyeccidn. Si todos los otros factores son los mismos, la recuperacién de
un petréleo ligero serd mayor que para un petroéleo pesado. La movilidad de un fluido en una
roca es definida como larelacién de la permeabilidad efectiva a la viscosidad. La movilidad del
petrdleo es calculada por:

wrho=Ko/ po

Donde Ko depende de la saturacién del fluido y po es la viscosidad del petrdleo a
condiciones de reservorio. De igual manera la movilidad para el agua es:

Aw=Kw/uw
La eficiencia de cualquier proceso de desplazamiento es un reservorio dc petréleo es
influenciado fuertemente por la relacién dc movilidad M, definido como la relaciéon de la

movilidad del fluido desplazante a la movilidad del fluido desplazante. Esta relacion es:

M=2Aw/ A0
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La cantidad de petroleo en sitio es directamente proporcional a la porosidad, saturacion
de petroleo y espesor del reservorio. La magnitud y la variabilidad de la permeabilidad ¢s muy
baja no serd posible inyectar agua a altas tasas. Capas con alta permeabilidad y que son
continuas entre ¢l pozo inyector y productor causardn temprana irrupcion del frente de agua en
los pozos de produccion y dcjaran de lado petréleo en zonas de baja permeabilidad. El-Khatib
concluy6 a partir de un modelo matemético que ¢l flujo cruzado cntre capas (crossflow) mcjora
la recuperacién de petrlco para sistemas con relacion de movilidad favorable ( Aw /do < 1),
pero retarda la recuperacién de petréleo en sistemas con relaciones de movilidad desfavorables
(Aw/ do>1) @P,

En primera instancia PEP observo esta opcién para mantener la presion: inyeccion
de mgua respecto a la inyeccién de gas.

e Basado en la informacién de produccién de agua por la migracion del agua asf
como este ya habfa invadido la parte sureste del campo Akal.

Originalmente fue a una profundidad de 10,500 t  debajo del mar y tuvo una altura de
9,000 i, y enotros lugares de 8,000 fi por debajo del mar en las secciones de lIa parte
suroeste del campo Akal.

Desde entonces actualmente no hay aguacen la parte noreste de Akal, esto provoco
una mayor preocupaciébn en prevenir el movimiento del agua desde la parte sureste
hacia la parte noreste del campo. En adicion, muchos de los pozos en la seccién noreste
de Akal esta completamente debajo de la corriente actual de la migracion del agua en la
parte sureste.

La fractura natural de este campo impide usar la inyeccibn de agua, porque
podria producir canalizacion a través dc las fracturas y el sistema fallaria en la parte
noroeste del campo, resultando en la prematura inundacién del campo, dejando fuera de
produccién  algunos pozos.

Esto debido al “Fenémeno de Digitacion” endonde el agua puede llegar al pozo
antes que el petroleo, resultando este en la prematura “‘salida de agua™ en los pozos de
produccion. Akal esta muy fracturado y el depésito es defectuoso, el cual incrementa la
probabilidad de digitacién del agua y reduce la recuperacién de las reservas.

Los especialistas d¢ PEMEX analizaron, calcularony estimaron esta digitacion del
agua, la cual podria reducir la recuperacién final del petroleo de Akal en un 15a 20%
del petréleo original.

s Mantener la presion en los pozos a través de la inyeccion de gas el cual es
usado mucho en gran nimero de campos de petroleros. Entre los mds grandes
esta la bahia de Prudhov donde el gas natural fue desplazado actualmente por
el nitrédgeno, en un volumen a proporcional de cuatro a cinco veces més
ripido se llevarfa acabo en cl complejo Cantarell.
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Otros grandes campos actualmente utilizan la inyeccidn de¢ gas para mantener la
presién, estos son los campos de Fatch en Dubai, Fuhud en Omidn, Ekofisk fuera de
Noruega, Hassi Messoud en Algerin y Hawkins, Yates en los E.UA,

Ef gas de inycccién es considerado méas cfectivo que la inyeccion del agua
porque una de las razones es que impida al agua moverse dentro de la porcién noroeste
del compo Akal. La inyeccion de gas tienc otra ventaja quecs la separacién gravitacional
de los procesos de recuperacién en los campos donde sc realiza.

La eficiencia de la recuperacion por transmision de agua es aproximadamente del
40-45% del petroleo original, mientras que la eficiencia de recuperaciéon por la separacion
gravitacional es aproximadamente de 55-60% del petréleo original.

Asf, la inyeccion de gas tiecne mayor eficiencia comparada con la inyeccién de
agua para un proyecto de rccuperacion por separacién gravitacional y pueda incrementar
la recuperacion del petréleo aproximadamente en un 15-20% del petrdleo original que se
tocara en cste capitulo mds adelante.

Inyeccién de gas. La inyeccion de gas para incrementar la productividad del pozo es
usualmente definido como “mantenimiento de presién”, pero un proceso para incrementar la
recuperaciéon de petroleo pucde ser clasificado como un proyecto de recuperacién mejorada. La
inyeccion de gas es frecuentemente usada en lugar del agua o, en combinacién con los fluidos
acuosos. La recuperacion de petréleo por inyeccion de gas es un proceso inmiscible a menos que
el gas inyectado se efectiuc a alta presion o por enriquecimiento con hidrocarburos livianos,
entonces ¢l gas de inyeccion puede ser considerado un proceso de desplazamiento de fluido
miscible. La presion requerida para la miscibilidad depende de la composicidn del petréleo y el
gas inyectado. El éxito de un proyecto dependerd de la eficiencia con la que el gas inyectado
desplazara al petréleo y de la fraccion del reservorio que es barrido por et gas inyectado. Ademds
se conocen diferentes formas de inyeccién de gas que se presentan a continuacion:

a) Inycccion de gas por dispersion. Involucra la reinyeccion del gas segun el nimero de
campos localizados, principalmente se utiliza para mantener la presién del depésito. Cada
solucion de gas en el depésito, permite mantener la presion pudiendo utilizarse para acelerar la
recuperacion de petrdleo. La inyeccion de gas por dispersion puede ser usada, también como un
método para detener el uso del gas natural en la recuperacion y emplearlo por completo para su
uso comercial usualmente no resulta en unz alta recuperacion, ya que ¢l gas puede canalizar entre
cl pozo inyector y productor sin desplazar mucho petréleo.

La inyeccién por dispersion de gas es apropiada para reservorios con permeabilidad
uniforme y poco relieve estructural. Si los pozos de inyeccidn no estdn muy distanciados de los
productores, la respuesta del reservorio a la inyeccion cs rapida.

b) Inyeccién del gas dtico. El petroleo que se encuentra en un pozo localizado cn la parte
estructuralmente mas alta es frecuentemente llamado “petrdleo dtico™. Bajo condiciones
favorables (incluyendo alto buzamicnto y permeabilidad) algo de este petréleo puede ser
recuperado por inyeccion de gas. Consiste en inyectar gas hacia ¢! interior del pozo en otra capa
de gas cxistente, o atico, o hacia una zona de petrdleo, creando una cépsula. La inyeccion de gas
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dtico, es un método que acondiciona o complementario realizando la funcién de empujar la
cépsula de gas para recupcrar mis petrolco como se¢ muestra cn la Fig. 2.5.

GAS e
PETROLEO ;ﬁ‘ Jﬁ: :& PETROLEO

FIGURA. 2.5 INYECCION DE GAS ATICO.

¢) Inundacién de gas, ¢s similar a la inundacion de agua, el propésito fundamental es
alcanzar o precipitar el petréleo por la inyeccion de los pozos al introducirse en los depdsito.
Este proceso normalmente utiliza algunos modelos adaptados a los pozos, como la inundacién por
agua.

d) Inyeccién de gas (Inmiscible). El gas puede ser inyectado al reservorio de petréleo,
no solo para incrementar la recuperacion de petréleo, sino también para reducir la declinacion de
la tasa de produccién de petréleo y conservar el gas para venteo posterior.

e)Inyeccién Crestal o de Casquete de Gas. Un método mas eficiente empleado para
inyectar gas puede ser usado algunas veces en reservorios que tienen bucna permeabilidad vertical
y tienen espesor apreciable o alto buzamiento. Bajo estas condiciones ¢l gas puede ser inyectado
cerca del tope de la formacién productiva (o dentro de la capa de gas) tal que el petrdleo es
desplazado hacia abajo. Muchos reservorios tienen una permeabilidad vertical menor a 200 md, y
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probablemente no sea apropiada para cste proceso, que ¢s llamado “inyeccidn crestal o casquete
de gas™ o “inyeccion externa de gas™.

La inyeccion crestal o de casquete de gas es usualmente preferida a la inyeccién de gas
dispersa para rescrvorios con buzamiento y en reservorios de gran espesor con alta permeabilidad
vertical. Debido a la baja viscosidad del gas, las variaciones en la permeabilidad del reservorio
son muy importantes en un proceso de inyeccién de gas.

Desde el punto de vista de comportamiento del reservorio, es ventajoso iniciar la
inyeccion de gas antes que la presion dei reservorio haya declinado debajo del punto de burbuja.
La permeabilidad relativa al gas incrementa con un aumento de la saturacién de gas, tal que cl
problema de canalizacion llega a ser severo a mcdida que la saturacién dc gas libre se
incremente.

f) Gas Miscible. También llamado método de inundacion de solvente o de carga miscible,
implica la inycccién de una carga o solvente que pueden ser mezclados con el petrdleo del
depésito. Después de esto se inyecta un liquido desplazado que se mezcla con el solvente. Dicho
liquido desplaza el solvente del depésito. E! solvente, a su vez, remueve el petréleo de la porcion
del depésito por la que pasa. Entre los solventes se encuentran propano, butano y mezclas de estos
gases con o sin metano. El fluido desplazador es normaimente gas natural a presion suficiente
para que tanto la mezcla de solvente como dicho fluido se hagan liquidos. Cuando se emplea agua
como fluido desplazador, suele agregarsele algunos alcoholes que tienen alta solubilidad tanto en
cl petrdleo como en el agua.

e Inyeccion de gas aalta presién (Miscible). La inyeccion de gas a alta presion es
un proceso miscible, que significa que el gas inyectado se mezclara con el petréleo del
reservorio para formar una fase homogénca simple. El proceso de recuperacion
miscible reducird la saturacion residual de petrdleo virtualmente a cero en las partes
del reservorio que son barridas por fluido miscible.

Pobres eficiencias de barrido son comunes, sin embargo los procesos miscibles son
usualmente mds costosos que la inyeccion de agua o inyeccidn inmiscible de gas.

La minima presion para desplazamiento miscible del petrdleo con gas de alta presion es
aproximadamente de 3,000 psi; de esta manera la profundidad del reservorio esta limitada a un
minimo de 5,000 pies. El petroleo del reservorio debe contener suficiente cantidad de
hidrocarburos intermedios (C2-Cs) y debe estar substancialmente bajo saturado con respecto al gas
inyectado a la presion de inyeccién. La gravedad del petrdleo no debe ser menor de 40°API.

La recuperacion de petréleo por el proceso de inyeccion de gas a alta presion es una
funcién de la presion de inyecci6én. Las altas recuperaciones mencionadas en la literatura son las
obtenidas en el laboratorio pero no son alcanzadas en el campo, debido principalmente a la baja
eficiencia de barrido. Aunque un incremento en la presion incrementard la recuperacion  de
petréleo, csto incrementara también los requerimicntos del gas y los costos de inycccion ¢,

e Inyeccién de gas enriquecido. La inyeccion de pas enriquecido e¢s otro proceso
miscible. Este método implica la inyeccion en el deposito de gas enriquecido con
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propano y butano. Conforme este gas entra en contacto con el petroieo del depésito
parte de sus elementos sc condensan en un solvente, barriendo el petréleo, reduciendo
su viscosidad y cambiando sus propicdades de fluidez. El petrdleo hinchado  se
mezcla con el gas que se inyecto y sc¢ mueve hacia ¢l pozo productor,
incrementdndose asi la recuperacién se muestra en la figura 2.12.El gas natural
enriquecido con hidrocarburos de peso molecular intermedio (C2-Ce) es inyectado y
los hidrocarburos intermedios son transferidos desde la fase gas a la fase liquido
dentro del reservorio.

El proceso de gas enriquccido difiere del proceso de inyeccién de gas a alta presién
principalmente por la forma como los hidrocarburos intermedios son transferidos de una fasc a
otra. Esta transferencia es del gas al petr6leo en el proceso de gas enriquecido y del petrdleo al gas
en el proceso de alta presion.

Este proceso pucde ser operado a menores presiones a alta presion, pero la cantidad de gas
enriquecido incrementaré con una disminucién en la presién del reservorio. La minima presion
para el proceso cs de aproximadamente 1,500 a 2,000 psi. Ya que el gas muerto (no enriquecido)
es miscible con el gas enriquccido, el gas enriquecido puede ser inyectado como un “slug” o
golpe o empuje, seguido por gas mucrto. Tipicas dimensiones de slugs para gas enriquecido son
de 10 a 20% del volumen poroso del reservorio®™.

¢ Proceso slug miscible. Este proceso consiste de la inycecién de un liquido que es
miscible con ¢l petréleo del reservorio, seguido por la inyeccién de gas seco que es
miscible con el slug solvente. El agua puede ser inyectada alternadamente con el gas
para mejorar la eficiencia de barrido. Los liquidos que pueden ser usados para el slug
miscible incluyen hidrocarburos livianos tales como el propano y di6xido de carbono
que desarrollan miscibilidad a medida que se mezcelan con el petréico del reservorio.

La minima presién para el proceso es la presion a la cual el slug y el gas desplazante se
convierten en miscibles; esta puede ser tan baja como 1,100 psia. La temperatura del reservorio
debe ser menor que la temperatura critica del slug.

El patrén de barrido para ¢l proceso es controlado principalmente por la relacion de
movilidad del gas seco al petrdleo; esta relacion es desfavorable comparada con una inyeccion
convencional de agua. El tamaiio requerido por el slug esta influenciado por factores que incluyen
heterogeneidad del reservorio y distancia del pozo inyector al productor. Cualquier incremento en
la presién de inyeccion sobre el minimo requerido tendera a reducir el tamafio requerido del slug
por la mejora en la relacion entre las fases. Los tipicos tamafos def slug son del 5% en volumen
poroso del reservorio. Ya que la eficiencia de barrido es pobre para crudos viscosos, 5 cp, han
sido sugeridos como una aproximacion del limite superior para la viscosidad del crudo en el
reservorio.

Procesos térmicos. Una técnica propuesta registrada consiste en quemar parte del
petrdleo de un depésito in situ como fuente de energia para incrementar la presién y con ello la
cantidad total de petréleo recuperado. En este proceso se utilizaria realmente algo de petréleo que
no se extraeria por métodos en los que sc emplea ya sea agua caliente o vapor para disminuir la
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viscosidad y transportar ¢l petr6leo. Las inyccciones de vapor pueden emplearse como un
mecanismo de desplazamiento o para estimutar la produccién de pozos en particular.

‘Todas las técnicas para mejorar la recuperacion incluyen métodos para incrementar ya sca
las fucrzas y la energia naturales del dep6sito o bicn la recuperacién definitiva de éste. Estas
técnicas son para recuperacion secundaria en un sentido natural; es decir, la inyeccioén de fluido
aplicada relativamente tarde en la historia productiva de un depésito, con fines de estimular la
produccioén después de la recuperacién por métodos primarios de flujo o clevacion artificial, ha
llegado a un limite cconémico.

a) Combustién. La recuperacién del petréleo puede también ser realizada inyectando aire
dentro del depésito y alguna parte del petréleo se quema bajo ticrra. El calor generado por la
quema de los residuos viscosos del petrélco de descarga, lo que permite incrementar la
produccidn. El aire de inyeccion también sirve para conservar la presion alta en é! deposito para
conducir al petroleo a través de los pozos de produccion. Los métodos de combustién pueden ser
a grandes saturaciones de petrdleo como los siguicntes, el grueso intermedio (5 a 50 pies), poco
profundo (400 a 2000 pies de profundidad), depdsitos con un peso medio del petréleo (10 a 35°
API).

Se tienen dos tipos de combustion: combustién delantera “forward” y de reserva“reverse.
En la combustién delantera, la zona de incineracion del petréico (llamada combustion de enfrente
o de incineracién) es amplia en la inyeccién de los pozos de produccion. En este proceso, el
petréleo es empujado a través de los pozos de produccion por medio de la inyeccién de airc y Ia
combustion de gases la figura 2.6,2.7 muestra este tipo de combustion.

POZO DE WIVECCION

——
PETROLED PETROLED

P

ZOWA OE COMBUSTION

QUEMACION DELANTLRA
(QUEMADOR)

FIGURA 2.6 COMBUSTION HACIA ADELANTE.
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Para el proceso “reverse” o retrasada el frente del fuego se mueve desde el pozo de
producci6n hacia ¢l pozo de inyeccidn de aire. Ya que el petréleo producido sec mueve a través
del frente de combustion, ocurrird un craqueo térmico y se producird parte de este como vapor.
Este proceso cs aplicable principalmente a petréleos de muy alta viscosidad. No se han reportado
proyectos comercialmente exitosos, pero la investigncion sobre el proceso continua se puede ver
en la figura 2.8,
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FIGURA 2.7 TIPOS DE RECUPERACION POR COMBUSTION.

La combustién rctrasada es 1til para el petrleo pesado, el cual opone mayor resistencia
al fluido para desplazarse, al quemador donde los pozos lo producen, por la inyeccién de los
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pozos. En la combustién retrasada, después de que el petrdleo fluye a través de la zona que rodea
el calor del quemador el petréleo recibe mucho mds calor que en la combustién delantera.

Un tipo especial de combustién delantera, conocida como combustidn sofocada o
humedad, incorpora la inyeccion de mds agua con aire para conservar la combustion a pesar de
las bajas temperaturas. Este proceso requiere menor aire para la combustién.

R

ol

FIGURA 2.8 COMBUSTION A CONTRAMARCHA (REVERSE).

b) Inyeccién de vapor. Los métodos de inyeccion de vapor comprenden dos grandes
categorfas: htmedo o por transmision. Generalmente la inyeccién de vapor se usa para
proporcionar calor en los dep6sitos de las reservas de petréleo pesado. Este petrdleo pesado, que
puede ser “‘grueso™ pero como de mantequilla, generalmente llega a ser delgado y con més
movilidad por la adicién de calor que proporciona el vapor ademads de la presion, lo que provoca
el flujo del fluido.

e  Vapor himedo Las operaciones ocasionadas por la inycccion de vapor Humedo
dentro del pozo (el ciclo de inyeccion) permiten reunir el calor que se filtra a través
de las rocas (el ciclo de vapor) y finalmente al pozo de produccion después de la
entrada de vapor (el ciclo del flujo residual). Durante del petréleo pesado que fluye a
través de la regién tiende a ser calentada durante el ciclo de inyeccién y el ciclo de
vapor. Después de fluir a través de la zona de calor, el petrdleo esta mas caliente y
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puede ser extrafdo a gran velocidad. Después de separarse se produce el consumo de
calor durante el ciclo de inyeccioén, permanentemente el calor sirve para disipar la
humedad y absorber las reservas del pozo un par de veces durante su vida
productiva se muestra en la figura 2.9,

VAPOR

ey
A

LNy

OPERACION DE VAPOR HOMEDO
lzquierda: Ciclo de Inyeccié Centro: H dad Derecha: Ciclo de flujo posterior

FIGURA 2.9 INVECCION DE VAPOR.

e Procesos de transmisién del vapor, csta inyeccion en los pozos empuja los depésitos
de petroleo a fuera para su produccion, como se muestra en la figura 2.10. En
muchos casos, el vapor de transmisién funciona de manera regular en la inyeccidn y
produccion de los pozos. A medida que los vapores de¢ conduccion alcanzan los
depébsitos  de produccion del petréieo, el crudo sale del pozo arrastrando algo de
vapor siendo nccesario destilar el vapor. En la destilacion promedio del petroleo tiene
algunos componentes que pueden incendiar al petroleo esto por el calor o su estado
gascosos durante el traslado del vapor en la produccién de los pozos.

El vapor mejorado puede también cncontrarse, a altas temperaturas por medio del cual el
vapor causa una baja ruptura quimica del crudo en sus componentes simples. Los cuales también
son empujados en los pozos de produccién . La destilacion del petréleo puede ocurrir con
diferentes procesos pudicndo recuperar el mismo, el vapor de trasiado es més eficiente que los
flujos de agua en la recuperacion del petréleo. Se emplean la aplicacion de los vapores de traslado
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en los depé6sitos de petréleo ligero. En tiempos actuales, ¢l vapor himedo y de traslado se
aplican principalmente en la confinacién de superficics poco profundas (de 400 a 2000 pies de
profundidad), de espesor (20 pies de profundo), esto en las reservas de piedras areniscas en los
depésitos de petréleo.

FIGURA 2.10 TRANSMISION DE VAPOR.

Inyeccién ciclica de vapor. El proceso de inyeccién ciclica de vapor es a veces
llamada “huff and puff * o “steam soak”. El método es muy usado en pozos que producen
petréleo de baja gravedad API (alta viscosidad). Este es un proceso ciclico en ¢l cual ¢l mismo
pozo es usado para inyecciény produccién.

Un proceso tipico involucrando la inyeccién hacia un pozo de aproximadamente 1,000
barriles de agua por dia en la forma de vapor. La inyeccién continua por dos o tres semanas,
después de la cual el pozo es cerrado por unos cuantos dias. El periodo de cierre lo
suficientemente largo para que el vapor condense pero no para disipar la presién
substancialmente. Después del periodo de cierre, el pozo serd producido por un periodo de
tiempo entre unos meses a un aflo aproximadamente.
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El ciclo de inycccién seguido por produccidn serd repetido varias veces, usualmente en
cada ciclo se producird menos petréleo que en el ciclo previo. Algunos proyectos de inyeccion
ciclica de vapor han sido convertidos a inyeccién continua de vapor después de unos cuantos
ciclos de inyecci6n.

Crudos muy pesados (menos de 10°API) usualmente no pueden ser producidos
ccondémicamente  ya sea por inyeccion ciclica o inyeccion continua; la cantidad de calor
requerido para una adecuada reduccién de la viscosidad del petréleo pucde ser excesiva,

Entre las ventajas de la inyeccién ciclica de vapor incluye ¢! bajo costo dc probar el
proceso en el campo y los costos de desarrollo que son menores que los procesos termales
alternativos. Las desventajas del proceso incluyen el riesgo de que la expansion térmica cause
dailos al casing micntras el vapor esta siendo inyectado.

La recuperacion de petrdico por inyeccion ciclica de vapor es usualmente menor que la
que se puede obtener por la inyeccién continua de vapor.

Inyeccion continua de vapor. Este tipo de proceso es similar a los patrones de
inyeccion de agua. Este tipo de proceso puede ser usado cuando la viscosidad es muy alta para
un desplazamiento eficiente mediante agua.

El espaciamiento cntre pozos es frecuentemente menor que para una inyeccion de agua.
Por cjemplo un espaciamiento de cinco acres no ¢s muy usual para este proceso, sin embargo
espaciamicntos tan pequeiios como ¥ de acre ha sido usado en reservorios someros.

Los costos de capital son mayores que los de la inyeccion ciclica pero la recuperacion cs
mayor. El proceso no puede ser usado para profundidades mayores a 5,000 pies, donde la
presién hidrostitica puede exceder la presion critica del vapor (3,202).

Las pérdidas de calor pucden ser excesivas si la zona productiva es mayor de 10 pies. Si la
viscosidad es alta, puede ser necesario precalentar el pozo con vapor de antes de iniciar la
inyeccion. Electricidad también puede ser usada para el precalentamimiento, empleando el
reservorio de hidrocarburos como una resistencia.

E! calor que es liberado cuando el vapor se condensa ¢s llamado calor latente de
vaporizacion. Un valor grande dc calor latente ticnde a incrementar la eficiencia térmica de los
proyectos de inyeccién continua y el contenido de calor latente de vapor disminuye con un
incremento de la presion alcanzando cero en el punto critico. De esta mancra los proyectos a baja
presién ticnen a comportarse mejor que proyectos a alta presion.

Sc debe tener en cuenta para el diseflo de un proyecto, optimizar la cantidad del vapor y
la tasa de inyeccion. La calidad de vapor es definida como la fraccion de la masa de agua que es
vapor, Un incremento en la cantidad del vapor, incrementara la tasa a la cual el reservorio es
calentado, pero incrementar4 la tendencia a la canalizacion del vapor.

Un adccuado suministro de agua de alta calidad e¢s csencial. La cantidad requerida es
usualmente cercana a 5 barriles de agua por barril de petroleo producido por vapor. Ya que el
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vapor condensa en el reservorio, puede no ser factible usar inyeccion de vapor c¢n formaciones
que contienen arcillas que son scnsibles al agua fresca.

El proceso forma una regién saturada de vapor en la regién cercana al pozo. Dentro de
esta regién la temperatura es cercana o igual a la del vapor inyectado. Detrds de la zona
saturada con vapor, el vapor sc¢ condensa para formar un banco de agua caliente. Dentro de la
zona de vapor, cl petréleo es desplazado por vapor destilado y gas (vapor). Los factores que
contribuyen al desplazamiento del petrdleo desde la zona de agua caliente incluyen reduccién de
la viscosidad del petréleo, expansion térmica y reduccion de la saturacién residual de! petréleo.
También pueden ocurrir cambios en la permeabilidad relativa ),

Inyeccién de Diéxido de Carbono. La inyeccién de CO; es uno de los procesos mas
usados. A presiones requeridas para recuperacion miscible, el CO; dentro del reservorio ya sea
liquido (a bajas temperaturas) o un fluido supercritico. Aunque el CO2 no es miscible con muchos
petrdleos, este puede crear un frente de desplazamiento miscible en el reservorio a medida quc se
mezcla con los hidrocarburos. En adicién al desarrollo de 1a miscibilidad, el CO; puede también
contribuir a la recuperacion de petréleo al reducir la viscosidad del petréleo y causar que le crudo
del reservorio se hinche. La minima presidn requerida para miscibilidad es cerca de 1500 psi. El
volumen de CO; requerido frecuentemente es de 5 a 10 MCF  por un barril de petréleo
recuperado. La factibilidad econdémica del proceso esta determinado por los precios locales del
COa.

Modelos fisicos de reservorio y pruebas de laboratorio son usadas para discfiar proyectos
de inyeccién de CO,. El comportamiento dc fase de la mezcla CO; y petrdlco es bastante
complejo. Cuando altas concentraciones de CO; son mezcladas con petr6leo, la transferencia de
masa de los componentes entre el CO; y el petréleo pueden causar la coexistencia de cuatro
fluidos separados y fasc s6lida la figura 2.11 muestra el desplazamiento del CO; en el depésito.

PETROLEQ
RESIDUAL

FIGURA 2.11 RECUPERACION CON CO,. Ei Diéxido de Carbono (CO2)en contacto con el petrdleo,
cmpujado al flujo de salida por el estrecho canal del poro para sacar el petréleo.
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Usualmente dos fases predominardn: Una fasc volatif y rica en CO; y una fase menos
volitil y rica cn hidrocarburos. A temperaturas debajo y cerca de 120°F (48.8°C, 580°R), las dos
fascs son liquidas; a medida que la presion se reduce, los vapores se liberan primariamente de la
fasc rica en COz. Por encima de 120°F(48.8°C, 580°R), el sistema completo estara en la fase
vapor a alta presioén y altas concentraciones de CO;; a medida que la presién se reduce en el
sistema, 1a fase liquida rica cn hidrocarburos puede condensar del gas.

El mecanismo por el cual se desarrolla miscibilidad de mualtiple contacto entre el CO; y ¢l
petréleo es controlado por ¢l comportamicnto de la fase dependiente de la temperatura.

La inyeccion de CO: ha sido efectuada bajo un amplio rango de condiciones de
rescrvorio. Ha sido usado para varios tipos de roca, para un amplio rango de viscosidad de
peirdleo, para formaciones delgadas y de gran espesor, asi como desplazamiento miscible. Las
desventajas del proceso incluyen problemas de corrosion y la tendencia como consecuencia de la
baja viscosidad del COz, a canalizar desde el pozo inyector al pozo productor, reduciendo de
esta manera la eficiencia de barrido'®,

se enfrentan al dilema de la disponibilidad de CO; y su costo creciente. Con este fin, la atencion
se ha dirigido hacia el uso del nitrégeno como gas de empuje de porciones de COz. A medida

Desplazamiento por fluido miscible. Los métodos de desplazamiento de fluido miscible
son desarrollados para recuperar mas petréleo originat en los lugares donde sea posible, con los
métodos de inyeccion de agua o gas.

COMNICIONES ATMOSFERICAS COMOICIONES DEL DERPOSITO
(ALTA PRESION)
- L] - o®
- -
- - .«
- =
- -
- o -
-
- - - e

MEZCLA (LiQuioa)

PeETROLEO
wiawoo)

FIGURA 2.12 MISCIBILIDAD DEL DIOXIDO DE CARBONO A LAS CONDICIONES DEL DEPOSITO.
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La miscibilidad se reficre a la capacidad del fluido para disiparse y ¢l fluido disipado para
mezclarse completamente en todas las proporciones. Por ejemplo, ¢l agua es miscible con el
alcohol, juntdndose para mezclarse y no separarse, indcpendientemente de la proporcion en que se
mezclan, En la ilustracidn de la miscibilidad del petréleo y diéxido de carbono a las condiciones
del depésito se muestran en fa figura.2.12 Porque la miscibilidad entre el fluido desplazado
(inyeccién dentro del depésito) y el petroleo, se aprecia que queda atrds el fluido inyectado con
una pequeila saturacién de petréleo residual que se encuentra a la izquierda.

Los dos tipos de métodos basicos de desplazamiento de fluido miscibie en la inyeccion
continua de un fluido miscible y la inyeccién de una pequefia cantidad de fluido miscible,
conocida como flujo de golpe o de empuje, resultado del fluido disipado anteriormente.

La inyeccién continua de un fluido miscible puede ser acompafiada con altas presiones de
gas seco o gas inerte. Todos estos fluidos pueden ser miscibles con el petréleo; por ejemplo, las
altas presiones quedan cl gas seco que es miscible con la mayoria de los crudos. Sin embargo,
desde que ¢l gas se expande incrementa las altas presiones del depésito, lo que provoca ciertos
peligros al mancjar estas altas presiones, por otra parte las presiones bajas enriquecen al gas,
pudiendo ser inyectado formandose el  desplazamiento miscible. El gas enriquecido es
simplemente gas que contiene mas hidrocarburos liquidos.

Algunos alcoholes como el alcohol metilico (alcohol de madera) o alcohol etilico son
miscibles en el petréleo. Dependiendo de la disponibilidad y las condiciones econémicas se
pueden emplear los siguientes compucstos, el dioxido de carbono (en forma de gas de bebida), el
gas de chimenea (los gascs generados por la combustién del petréleo) o el gas inerte (los que se
remueven del aire y se separan del oxigeno) pueden ser usados para efectuar ¢l desplazamiento
miscible.

El uso de estos fluidos tiene como funcién la de expandirse, ademds de que las cantidades
que se requieren para un proyecto de inyeccion son grandes. Se puede complementar este método,
utilizando un fluido de golpe o de empuje (0 pequeda cantidad de fluido) miscible, puede ser
inyectado, seguido de una inyeccion continua de un fluido barato, primero con un fluido de
empuje o golpe como el alcohol y después con Ia inyeccion  del agua, o el nitrégeno, los cuales
son miscibles con el petréleo, los cuales son mas baratos que la inyeccidn continua de alcohol.
Este proceso puede ser también usando un fluido de golpe o de empuje como el didxido de
carbono, propano o gas LPG seguidas por una baja o mediana presién de gas seco.

También se puede utilizar Nitrégeno como Gas de empuje para porciones de CO; miscibles. El
uso del CO; recibe actualmente gran atencién como medio para mejorar la recuperacion. Las
compailias petroleras que los proyectos de CO; aumentan en tamailo y numero, dcbe pensarse en
una alternativa a la duracion del proyecto, a fin de llenar las consideraciones econémicas y el
suministro en escaso de CO,, especialmente si se inyecta alternadamente con agua.

Inycccién Polimérica. Los polimeros son largas cadenas-iguales de moléculas que son
flexibles y resistentes, como si fueran muchas ligas de goma. La inyeccién de polimeros puede ser
usada en algunos casos para incrementar la recuperacion del petréleo, pudiendo incrementarse la
eficiencia de arrastre del fluido inyectado.
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Este proceso es relativamente complejo. Simplemente, la inyeccion del fluido causa que el
polimero alcance y se extienda en una parte del depésito, de tal modo que desplace mds del
petr6leo que sé a quedado en ¢l depésito.

Porque los polimeros son extremadamente expansivos, usualmente se utiliza un fluido de
golpe o empuje en la inyeccion de polimeros, seguido por la inyeccion de otro componente que
permitan entrar ¢l pozo y acaben empujando los restos de petroleo que quedan en los depésitos y
de estamanera enviar los restos del crudo a los pozos de produccion.

Ademés las soluciones polimeras han sido usadas en tres formas para incrementar la
recuperacion de petrleo o reducir la produccidn de agua a continuacién se describen:

(1) Tratamiento con polimeros cerca al pozo ha sido efectuado en pozos de produccion e
inyeccion. Los tratamientos en pozos de produccién son disefiados para reducir el flujo de
fluidos desde zonas que producen cantidades excesivas de agua. Los tratamientos en
pozos de inyeccion son discilados para reducir el volumen de agua que ingresa a zonas de
alta permcabilidad.

(2) Soluciones polimeras que son usadas para taponar zonas de alta permeabilidad a una
distancia prudencial del pozo. Esta técnica involucra la inyeccién de solucién polimera
con un catién metélico inorgdnico que efectuard una unién (cross-link) entre las moléculas
del polimero inyectado y las moléculas que rodean la superficic de la roca.

(3) Las soluciones polimeras pueden ser inyectadas con el propésito de reducir la movilidad
de los fluidos desplazantes, para asi mecjorar la eficiencia a la cual el petréleo del
reservorio es desplazado. Esta aplicacion es la que se describe a continuacion.

Los polimeros tales como los poliacrilamidas o polisacaridos se pueden adicionar al agua

de inyeccion. Proyectos tipicos requieren de 2 a 3 lb., de polimero por barril de petréleo
reducido.

Ya que muchas veces ¢l agua de formacion afecta a los polimeros adversamente, la
solucién polimérica es frecucntemente precedida por una solucion de baja salinidad (preflush).
La solucién polimera es usualmente inyectada como un slug o golpe o empuje, seguido por una
agua de baja salinidad. Este procedimiento se realiza para reducir la mezcla de la solucion
polimera con agua de alta salinidad. Para disminuir el contraste de movilidad entre la solucién

polimera y el agua detrds de esta, la conversion polimera puede ser gradualmente reducida al
final de slug o golpe o empuje.

El efecto primario del polimero es hacer densa al agua de tal mancra que sea mds eficiente
en desplazar el petréleo. La inyeccidon polimera probablemente no reduce la saturacion residual
del petroleo, pero reduce la cantidad de agua que debe ser inyectada antes de alcanzar la
saturacion residual.

El uso de polimero también puede incrementar ¢l porcentaje del patrén de inyeccién que
es barrido por el fluido inyectado. Algunos procesos usan un slug o empuje surfactante (solucion
micellar) delante de la solucién polimera. Los requerimientos tipicos de quimicos para este
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proceso son de 15 a 25 |b. , de surfactante por Ib. , de petréleo reducido. Los surfactantes reducen
1a tensién interfacial tal que la saturacion residual del petréleo se reduce.

Las soluciones de poliacrilamida estdn sujetas a degradacion por esfuerzo cortante “shear
stress”, El esfuerzo de corte ticnde a quebrar las moléculas grandes en pequeiias moléculas y asi
se reduce la viscosidad aparente de la solucién. La alta temperatura también tiende a causar
degeadacién en ¢l polimero.

La retencion del polimero en la formacién es un factor significante para determinar la
cantidad de polimero requerido para ¢l proceso. La retencion es causada por la adsorcion y
cntrampamiento mecdnico. Los valores de retencion medidos en el campo estan en el rango de 19
a 183 gm, de polimero por metro ciibico de volumen bruto de formacién. Los factores que
influyen en la cantidad de polimero que sera retenido en la formacién incluyen tipo de polimero,
peso molecular, tipo de rosca, salinidad y durcza de agua, temperatura y tasa de flujo.

Aunque la retencién tiende a reducir la propagacion de un slug o empuje de polimero en
una formacién permeable, la solucion polimérica quebrara mds rapido que una solucién cfectuada
en un nicleo en el laboratorio. Una posible explicacion de este fendmeno es que el fluido de la
solucién polimera pucda ser confinada a los espacios porosos mas grandes del niicleo. La porcién
del espacio poroso en la cual la solucién polimero aparentementc no fluye se denomina
“volumen poroso inaccesible™. Este volumen a veces excede el 30% del espacio poroso total.

La molécula de poliacrilamida esta hecha de una cadena larga de moléculas monémera
acrilamidas. El monémero tiene la siguiente estructura:

«~CH—CH,—
|
C=0
i
NH;
Después de la polimerizacion, la cadena polimera tiene la forma:
~CH—CH,;-CH—CH;—CH—CH,—
[
C=0 C=0 C=0
[
NH; NH; NH:

El reemplazo de alguno de los grupos amidas (NH:) por grupos carboxil es llamado
hidrélisis. La cantidad de hidrélisis de polimero usadas para recuperacion de petrdleo varia entre
30 a 60%.

La hidrélisis incrementa la viscosidad aparente de la solucién polimera. La razén para
este incremento es la repulsion mutua de los grupos carboxil (COQ-) cargados negativamente a

fo largo de la cadena de la molécula; esta repulsion aniénica tiende a causar que la molécula se
desenrolle, El cloruro de sodio y otras sales minerales disueltos neutralizan las cargas negativas en
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los moléculas, las que ticnden  a enrollarse, reduciendo la viscosidad aparente de ta molécula. Un
décimo de incremento en la salinidad producird un décimo de reduccién en la viscosidad.

Aunque las poliacrilamidas hidrolizadas han sido empleadas para muchos proyectos de
inyeccion comercial, los polisacéridos también han sido usados. Estos polisacdridos son
formados por un proceso de fermentacion, y el polimero puede ser atacado por bacterias despuds
que este ha sido inyectado al reservorio. Los polisacdridos son usados a veces en reservorios
donde el agua de formacién tienc alta salinidad o dureza, lo cual reducird la viscosidad de la
solucién poliacrilamida hidrolizada.

Inyeccién Microbial. La tecnologia de la recuperacién de petrdlco a partir de microbios
esta aun en su etapa de desarrollo. Pruebas de laboratoric han demostrado que algunos

microorganismos producen quimicos que pucden incrementar la movilidad del petréleo en el
reservorio.

Se ha demostrado también que estos organismos pueden ser desplazados a través del
medio poroso, v que se pucden adaptar @ vivir bajo una variedad de condiciones
medioambicntales.

Los quimicos que pueden ser producidos por microorganismos incluyen surfactantes,
ficidos, solventes y dioxido de carbono. Se considera como buenos prospectos para inyeccion
microbial los reservorios con temperaturas menores a 160°F (71.1°C, 620°R), saturacion residual
mayor a 25-30% y permeabilidad mayor que 100 md %,

Inyeccién Alcalina. El agua de inyeccion puede ser convertida para inyeccion alcalina
adicionando de uno a cinco por ciento en peso de hidréxido de sodio al agua. Otros agentes
alcalinos que han sido usados incluyen ortosilicato de sodio, matasilicato de sodio y carbonato de
sodio; el pH de la solucién inyectada sc encuentra en el rango de 11 a 13,

El proceso quimico y fisico que ocurre durante la inyeccion alcalina no son completamente
comprendidos. Los quimicos inyectados reaccionan con los componentes dcidos del petréleo,
disminuyendo la tensién superficial entre la fase del petroleo y agua. Otros procesos que
contribuyen a la recuperacion de petréleo incluyen emulsificacion y entrampamiento de petrdleo
en la fase agua y cambios en la mojabilidad de la roca.

Un petr6leo debe contener componentes cidos para que este reaccione con la solucién
para inyeccién alcalina. La acidez del petréleo es especifica como “numero acido™ y se define
como el nimero de mg, de hidréxido de potasio requeridos para neutralizar un gramo de petréleo.
El namero 4cido debe ser determinado sobre una muestra de petréleo que este libre de cualquier
aditivo quimico o gases dcidos disueltos (H2S o CO, ). Se considera que el nimero acido
minimo para que un petréleo responda a la inyeccion alcalina sea del orden de 0.2 2 0.5 mg/g.

Gas Inerte. Normalmente ¢s un gas inactivo, especialmente gas no combustible. En
las aplicaciones de campo petrolero, la generacion de gas inerte se practica desde hace mds de
quince aflos, Los gases inertes de inyeccion pueden desplazar el petroleo en condiciones de
gas asociado lo que en el peor de los casos tendria una presion aproximadamente de
1,520 psia y una temperatura de 190-220°F (87.7-104.4°C).
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Inyeccién de Nitrégeno, E! suministro o inyeccién de Nitrégeno tiene como objetivo el
mantener la presioén de los pozos a un nivel adecuado de forma que la tasa de produccion de
crudo no sc vea disminuida. A continuacién veremos como se emplea el nitrégeno en la
recuperacién del la produccion de hidrocarburos.

a) Aplicaciones del nitrégeno en recuperacién mejorada, Como ¢l gas natural se ha vuelto muy
valioso y escaso, ha sido sustituido por el nitrégeno. La capacidad de convertir un pie cibico de
gasa natural cn hasta ocho pies ciibicos de nitrégeno de alta presién podria permitir a una
compailia petrolera, estirar un suministro limitado de gas natural y aumentar la produccién de
crudo,

b) Recirculacién de condensado. Asf como cl nitrégeno puede reemplazar al gas natural en la
conservacion de la presion, también puede sustituirlo en yacimientos de condensado. Como el
yacimiento estd cerca o en el punto de cbullicion, la roca podria no detectar diferencias entre las
moléculas que sé recirculan, ya sca nitrdgeno o metano.

En cste caso el nitrégeno, al igual que el gas natural, puecde reciclarse a través del
yacimiento, conservando la presion y evitando que el condensado se deposite alrededor del
recinto del pozo. Si esto es correcto, al evaluar un gas para reciclaje, sélo entra un jucgo de
aspecto econdmico.

c) Desplazamient iscible con nitrégeno. Existen ciertos yacimientos que pueden
considerarse candidatos para un proceso de empuje miscible con nitrogeno. Los factores que
controlan la miscibilidad son yacimientos lo suficientemente profundos como para contener las
presiones de miscibilidad necesarias y petrdleo suficientemente “liviano™ para tornarse miscible
con ¢l nitrégeno a las presiones y temperaturas del yacimiento. A fin de lograr miscibilidad del
primer contacto, podran requerirse profundidades de por lo menos 10,000 pics y gravedades de
petrdleo en el yacimiento de 45° APl o mayores. Como en la mayoria de las aplicaciones de
recuperacién mejorada, sc recomienda efectuar pruebas de laboratorio con el proceso usando
fluido del campo.

Por lo tanto, si se inyecta nitrdgeno en el yacimiento para desplazar el gas de cresta o
casquete, esc gas asociado puede aprovecharse mis tempranamente en la vida del campo. La
persistencia de los precios altos del gas natural, comparados con los precios bajos de la
separacién del nitrégeno con respecto del gas natural y la produccion mds temprana del gas de
cresta 0 casquete, dan al nitrégeno una ventaja importante ante al gas natural.

D) Factor de desviacion del nitrégeno. Esta propiedad del nitrégeno favorece su utilizacién
como fluido de inyeccion en un yacimiento, por su alta capacidad de compresion respecto
al gas de combustién y al diéxido de carbono, utilizados con el mismo propésito para
mantener la presién adecuada y ayudar a mover el hidrocarburo.

Es relativamente insoluble en agua y salmuera csto es importante para opecraciones

dc mantenimiento de presion. La presion, la salinidad son agentes que juegan el papel més
importante en su solubilidad, mientras que la temperatura no es tan critica.
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Por cstas razones se rccomienda usar una inyeccién dc gas para mantener la
presion. Después de llegar conocer a grandes rasgos que tipo de gas de recuperacion se ticnen,
a continuacion se presenta un comparativo ¢n los diferentes gases para determinar cual es el
mds adecuado para el proyecto Cantarell. En ¢l siguiente capitulo se¢ analizaran los
diferentes procesos de gas, cn donde el nitrégeno es comparado con otros métodos de
recuperacién para ver si es factible su utilizacion cn ¢l complejo de Cantarell.
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CAPITULO I}
3.-ANALISIS DE LOS PROCESOS DE GASES INERTES

Después de conocer los tipos de recuperacién en la extraccion de hidrocarburos y
considerar quec el gas sea el tipo de inyeccidn mas adecuado para ¢l pozo de Akal en el
complejo de Cantarcll, a continuacién sc presenta un comparativo de los gases que se
pueden emplear en el pozo, para determinar cual es ¢l mdas factible. Los procesos usados en
la produccién de gas inerte, sc analizardn en esta parte, las caracteristicas de los fluidos,
los procesos de algunos de ellos, asi como el aspecto econdmico para determinar cual es el
mejor detallando los factores de seleccion  asi como los costos de gas inerte  para la
inyeccién alos yacimientos petroleros.

3.1 Comparacion de las propiedades de los tipos de gases de inyeccién.

Aqui retomamos algunos métodos de recuperacion pero ahora desde el punto de
vista incrte. Entre la mayorfa dec los gases usados en la inyeccién esta el gas natural,
(seco, dulce, principaimente metano) diéxido de carbono, (CO2) gas de combustion, (de
plantas gencradoras de gascs de escape, turbina de gas, gas de motor de combustién o
calentador) nitrégeno (N2) y gas asociado (himedo, agrio, gas producido). La tabla 3.1
cnlista las propiedades de varios gases de inyeccion asi como las condiciones existentes en
lo alto del gas de casquete.

PROPIEDADES DE LOS® GASES 'DE - INYECCION¢

a2

Gas ’debiﬁy»ecl; i6n -

f"':(hb DIsxid Gas:de

, » Nitrégeto |-
Natural | Carbono’| Calentamiento] - =~ -

Tempcratura, °F 190 190 190 190 190

Presion, psia 1,520 1,520 1,520 1,520 1,520
Peso Molecular, wt 16.46 44.01 30.93 28.01 23.43
Factor de Compresibilidad, Z 09151 0.6888 0.9959 1.0184 0.7920
Densidad, 1b/ ft} 3.92 13.93 6.77 6.00 6.45

Volumen, MMscfd 1,336 1,774 1,227 1,200 1,543
Viscosidad, cp 0.0154 0.0243 0.0231 0.0229 0.0173
Flujo Misico, Millones b/ dfa | 57.95 205,73 100.00 88.57 95.26

TABLA 3.1 PROPIEDADES DE LOS GASES DE INYECCION.

Gas Natural. Desde 1970, el gas natural fue el primer medio de inyeccion usado
para mantencr la presion del depésito. Después el gas natural por su alto costo en algunas
dreas de los pozosdeja de ser usado para la reinyeccién.
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Gas Natural. Desde 1970, el gas natural fue el primer medio de inyccciéon usado
para mantener la presion del depdsito. Después el gas natural por su alto costo en algunas
drcas de los pouzos deja de ser usado para la reinyeccion.

Sin embargo s¢ dejo de usar para recuperacién porque no era econdmicamente
factible yaque era preferible venderse este gas natural. Durante muchos afios, el gas natural
producido y separado del crudo se inyectd en ¢l yacimicnto a fin de conservar la presién en cl
depésito. Cuando el gas natural cra abundante y barato, volumenes adicionales de gas natural de
los campos gasiferos o de gas residual de plantas procesadoras también se inyectaron en los
yacimientos. El gas natural s¢ inyectaba para conservar presion y asi aumentar la tasa o cantidad
de produccion de petréleo.

El gas natural ya sea seco o dulce no es corrosivo y no tiene efectos de suprimir
los campos. PEP‘s necesito calcular para comparar los volimenes de inyeccién cntre el
gas secco, gas asociado y el nitrégeno dando como resultado que para ¢l gas natural y el
gas asociado se necesitaba producir entre 10-20% mas que ¢l nitrégeno para realizar el
desplazamiento de los depésitos de petrélco.

Hoy, el alto precio en ¢l mercado, asi como el suministro limitado de gas natural
restringe en la actualidad gravemente la cantidad de gas que puede destinarse a la inyeccion
para conservar la presion  del yacimiento. La conservacion de la presién puede incluir el
desplazamiento nd miscible, asi como la intensificacién del drenaje por gravedad. Un gas
alternativo, cl nitrégeno, puede ser especialmente efectivo para sustituir al gas natural y cuesta
entre una cuarta y una tercera parte del precio del gas natural.

La presion dentro del campo de Akal seri la misma, cuando sec inyecte el gas
natural y el nitrégeno, ademés ambos son inmiscibles con el petréleo, pero el desarrollo
que se proyecta del gas natural cn México es cada vez mds grande por su demanda
comercial y el reinyectar estc gas pucdc impedir cl desarrollo de otros aspectos en la
economia nacional. Si ¢l gas natural no sc utiliza para su venta, y se vuelve a reinyectar
los yacimientos sc incrementarian los costos de operacion de los campos. Desde luego se
pensd en la opcion de inyectar gas natural en lugar del nitrégeno, pero el resultado en el
aspecto o econémico del proyecto es mayor cuando se emplea nitrdgeno, incrementando el
factor de recuperacion de aceite esto se vera mas adelante.

Diéxido de Carbono (CO;). El diéxido de Carbono (COz) scuso como flujo
miscible en los yacimientos donde se tenia una baja presion de miscibilidad, una baja
viscosidad de un petrdlco pesado permitiendo la recuperacién del petrdleo (EOP) como se
menciono anteriormente.

En el campo Akal, la presién es bastantc baja esto incluso  con la posible
inyeccion del COzel cual podria no ser muy miscible con el petréleo. En este caso, el
objetivo principal cs mantener la presion mejorando la separacidn gravitacional. Por ejemplo
el CO; es usado en los E.U.A porque se dispone de importantcs reservas naturales.

Este CO; es colectado desde los depositos y transportado por los conductos a los
pozos de inyeccion. Cuando las reservas de COjse localizan cerca y son disponibles, los
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El dnico método de producciébn para poder suministrar ¢l CO; puede ser con
turbinas de gas o las corrientes de gas de combustién los cuales resultan en un proceso
muy costoso y complejo, acontinuacién sc describe brevemente este proceso de aobtencion
del CO,.

Primero, ¢l gas de combustién puede ser generado por calentadores, con motores
de gas o turbinas de gas. Cuando cste se cnfria se quitan las impurezas que contiene
NOx y el SOx. El gas de combustion se comprime ligeramente y ripidamente cs enviado
a una unidad de scparadores de gas 4cido donde el CO; ¢s separado a bajas presioncs.

La presencia de Oz en todos los gasas combustibles incrementa y dificultad
significativamente la operacién y el costo de estos tipos de pilantas por la separacién de
los gases 4cidos. En realidad, Gnicamente dos tipos de quimicos pueden ser usados
con éxito en cstas aplicaciones: inhibidores de monocthonolamina y aminas que
impidan la estereoquimica.

El CO; se seca en una unidad de trietilenoglicol y después de ser producido el
CO; se comprime y transporta con una turbina a las plataformas de inyeccién. Si el
CO; no esta completamente scco, este puede significar un gran problema de corrosion, al
manejar el gas en los sistemas de inyeccion de gas asf como los pozos en donde se
inyecta.

Esto puede ser visto en la Tabla 2.1, ¢l CO2 tiene un muy bajo factor de
compresibilidad y una gran densidad que la de otros gases. Esto mds los pies cubicos
estandar de CO; que gencran algunas cantidades de desplazamiento de gas cn el
depésito, Puede resultar en implementar una mayor planta de CO; para tener una mayor
inyeccion de los pozos los cuales requeriran grandes ductos que permitan mantener la
presién uniforme que se requiera adicionar.

El CO; es ligeramentc miscible a estas presiones y por tanto puede ir al principio
de las inyccciones, en combinacién con el gas asociado y el nitrégeno. También se tiene
conocimiento de que causa la precipitacion de asfdltenos en los depdsitos, el cual puede
conducir a tapar la formacién.

Incluso aunque el CO;este scco, este provocaria humedad cn la parte superior del
depésito e incrementaria la posibilidad de corrosién en el equipo de produccion. Ademds,
el CO; interrumpirfa la salida del petrbleo y este saldria primero con el gas asociado
pudiendo incrementar la produccién de gas por eso el CO; debe ser tratado de las sales
antes de inyectarlo.

Debido a la existencin  de condiciones corrosivas  extremas en la planta de
generacién de CO; hace que este método no sea factible para la inyeccion de Akal, este fue
el factor determinante para no utilizarlo y emplear la planta de nitrégeno.

Gas Himedo. El gas himedo sc usa en inundacién  miscible ¢ inmiscible en
lugar de la inyeccion de gas natural. Puede ser mejor ccondmicamente que el gas natural
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especialmente si se tienen fuentes cercanas de combustion como las plantas gencradoras,
las turbinas de gas, molores degas o calentadores.

El gas humedo pucde scr bastante corrosivo, porque contiene NOx, SOx, CO,
COy, HyO y O;. En otros campos de petrdleo también se usa el gas himedo para mantener
la presion pero al igual que el CO; se tiencn problemas de corrosion, conduciendo en
algunos casos al abandono del proceso.

Aunque un minimo del gas himedo podria estar scco. No obstante, los problemas de
corrosién en los equipos de produccién pueden ocurrir, debido a que otros componentes
en ¢l gas himedo estarfan en contacto como c¢lagua cn ¢l depésito.

Para poder evitar los problemas de la corrosi6n, los ecquipos de produccion de la
inyeccion deben ser removidas todas estas impurczas del gas humedo. Nos referimos
particularmente al O, porque pueden daflar los depésitos. El resultado de remover estas
impurezas es una planta cara y compleja.

Como el CO,, ¢l gas himedo es ligeramente mas miscible que ¢l nitrégeno puro y
por lo tanto pucde descomponerse més temprano en el interior del deposito con el gas
asociado lo que no ocurre con el nitrogeno. El costo de remover ¢l CO2 y Nz dela
produccién de los gases que se venden debe ser agregado al costo dealgunas utilidades
en el futuro.

Los estudios de reinyeccion de Bechtel / IPSI estimaron que si todas las plantas de
gas humedo trabajoran convirtiendo el N, las instalacioncs pueden  sumar
aproximadamente $ 0.40 / mcf del costo total de gas himedo producido, como se ve scria un

costo muy por debajo de lo que se tendria que producir del gas himedo. Esto también es
digno de hacerse notar.

Nitrégeno. Tal vez uno de los métodos més antiguos y simples para recuperar petrolco
(inyeccién de gas) ademas de ser una aplicacion creciente del nitrogeno, el cual ha sido usado
con ¢éxito desde hace mas de 20 aflos como mecanismo para mantener la presidn y
recuperacién ambos como proyectos miscibles e inmiscibles, ahora se pretende utilizar en
los yacimicntos de Akal. La inyeccion de nitrégeno acelera el proceso de recuperacion en
la extraccion del petrdleo de los yacimientos. Existen varios métodos de recuperacion de gasy
petroleo que pueden utilizar nitrogeno. Van desde las técnicas mas simples como la conversion
de la presion, hasta las mas complejas como son las miscibles. El factor comUn en todos estos
procesos es ¢l uso del nitrégeno.

El nitrgeno e¢s mas soluble en aceites de alta densidad API que en los de baja;
ademds, la solubilidad del nitrégeno en el aceite depende de la composicion de éste.

Gas Asociado. E! volumen maximo de gas natural asociado producido por el complejo

Cantarcil ¢s menor que el volumen méximo requerido para mantener la presion del
campo.
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La sustitucion del nitrégeno por ¢l gas natural permitird inycctar mas campos y, en algunos
casos, resultara con mayores tasas de rccuperacién que las esperadas con inyeceién de gas
natural.

De tal modo, se requerird un gran volumen adicional de gas asociado e¢n Cantarell
para ser utilizado mediante la reinyeccién, de tal manera que cnormes cantidades de gas
natural pueden ser transportados al campo para apoyar y complementar el gas
manteniendo la presién.

Ademds, cl costo para esta produccién del gas asociado es aproximadamente entre
tres a cinco veces mis costoso que el nitrogeno.

3.2 Comparacién de Procesos.

Los procesos que convierten los productos de la combustién ( nitrégeno, COs, vapor de
agua, oxigeno residual, 6xidos de nitrégeno) son el escape de motores o el gas de chimeneas de
calderas en un gas, el cual contiene mas de 88% de nitrégeno, CO, niveles mucho menorcs de
oxido de nitrégeno, oxigeno residual, vapor de agua y CO».

El creciente valor del gas natural esunade las causas de considerar la producciton
de gas inerte que constituya el gas de inyeccion en los proyectos. Tres procesos son los
més utilizados en la generacion de gas inerte: Gas de combustion de calderas, gas de
escape de motor de combustién interna y nitrégeno  por scparacién de aire criogénico.

En la seleccion del gas inerte entre cl nitrogeno criogénico y los que se basan
en la combustién, sc consideran tres factores importantes con respecto al costo de
operaci6n:

e Seguridad del suministro.
e Diferencias en las propiedades de los fluidos.

Los efectos que produce el gas inerte ecn la produccién de los pozos y el
tratamiento del gas en las instalaciones.

Procesos de Gas de Combustion. Barstow describen la produccién de gas inerte,
con particular énfasis en los procesos de gas de escape por motor de combustion
interna. Caraway y Lowrey examinaron el disefio de las plantas de gas de combustion
de 54 MMscfd. Para la Universidad de ARCO’S de un bloque de 31 proyectos de
desplazamiento miscible. Exxon tiecne una planta de gas de combustion de 120 MMscfd
en ¢l campo de Hawkins,

Mas adelante en estos se dardn detalles de la descripcién de los procesos basados
en la combustiéon de los cuales se dard una descripcion general del proceso.

Los ancxos A y B representan los procesos de gas de combustion y el gas de

cscape de motor de combustién interna. La diferencia mas significativa  entre cstos
procesos es que uno requicre ¢l uso de turbo maquinaria y el otro utiliza maquinaria
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reciprocante, Esto dctermina un tamafio practico o sencillo en la forma de las
instalaciones. El gas de combustibn es probablemente poco prictico por su mayor
capacidad de 30 MMscfd, micntras el gas de cscape de combustién interna es menor
porque aproximadamente tiene una capacidad 10 MMscfd %),

La estequiometria que requieren para realizar la combustién de la produccion gas con
bajo contenido de oxigeno y que sc¢ tenga una ecconomia de combustidn razonable, se basa
en el control preciso del aire para la combustién, el cuales un factor importanic en
los procesos de gas de combustion VER ANEXO A.

Después de los resultados de la estequiometria de combustion a una temperatura
mdixima de combustién, se pucden formar principalmente cantidades significativas de NOx
cuando se¢ fija ¢l nitrogeno.

La combustion completa de metano cn el aire produce un gas de cscape que
ticne casi un 19% dc agua. La presencia de gases dcidos, como son el COz y el NO;
hacen imposible que ¢l gas de combustiéon sea seco, previo a la inyeccion lo que puede
provocar la formacién de una corrosién electrolitica.

Debido a los altos costos del gas seco y las bajas presiones, usualmente debajo de
200 psig, sc¢ intenta secar con un lecho desccante s6lido. Es importante que el agua no sé
reintroduzca después de que este  seco porque segin Bowman, describioé serios problemas
de corrosién  encontrados por Shell y Ventura, que resultaron  cuando una inyeccion
sencilla enuna red de tuberias fue usada como alternativa lenta del gas de combustién.

Los resultados de los instrumentos reportaron corrosion desde el filtro del gas inerte
hasta las tuberfas de produccion®. Por lo que son necesario algunas compresiones
antes de sacar el gas, para limitar las concentraciones de NOx, del gas de combustion
antes de que entre al complejo ARCOS realizandose una recirculacion para enfriar del gas
de escape que sale de la zona dc combustion de calderas. Esta baja dc temperaturas
reduce la formacion de nitratos, después se inyecta amonio para neutralizar fos remanentes
de NOx.

Exxon y POl redujeron la concentracion de NOx en los reactores catalitico, que
operan aproximadamente 800°F (426.6°C, 1260°R) y una presion atmosférica. Ademas
Exxon tuvo que usar la inyeccién de amoniaco y los inhibidores de corrosién para tratar
los problemas de corrosion.

. La composicién precisa dec los gases de combustion puede variar, dependiendo de

la composicion de combustién y los procesos usados, en la tabla 3.2 a continuacion se
muestran las composiciones.
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86.0 |88.
co2 . 11.5 {11.
co 1.5 |o .
H2 1.0 fo |23
02 o 10029
CH4 : 0.067
C2H4 0.008
H20 0.001

TABLA 3.2 PORCIENTO DE LOS GASES DE COMBUSTION.

La operacion 6ptima cercana a los resultados de las condiciones de estequiometria
esde 0.5 a 3.5%, Varios autores reportan scrios problemas de corrosién que agrictan a
varios metales cuando fueron cxpuestos al CO y COza presiones parciales altas, o cuando
se presenta el agua.

De este modo ¢l gas Himedo o seco durante la inycccion puede ser desastroso
para el equipo de produccién porque se pucde producir un avance de CO.

Generacion de Nitrégeno Puro, Sc pide que la cantidad de oxigeno que queda en el
proceso  criogénico del nitrégeno por requerimientos sea de 1-10 ppm lo cual representa
un rango tipico. Puede contener Argon de 0.1-0.2%(Vol.) en el producto, asi como trazas
de neon y helio pueden estar presentes. Casi no contiene CO, y agua. Para prop6sitos
practicos s¢ puede considerar al nitrogeno 100% puro.

Ver Anexo C, presenta algunos de los principales clementos de las unidades de
criogénica del nitrégeno para una instalacién de inyeccion de gas inerte. NOTA: se
nceesitan dos compresores; uno dec cllos es un compresor de aire ¢l cual se encarga de
alimentar ala unidad de separacion; y el compresor de nitrégeno el cual aumenta la
produccién seglin necesita de la presidn que se requiera inyectar.

A diferencia de los ciclos de gas de combustion, cada uno de estos compresores y
sus transmisores pueden ser seleccionados sin considerar ¢l aspecto de la preduccion  de
gas  en el proceso. En muchas aplicaciones, un compresor centrifugo  puede ser
seleccionado para comprimir el airc y el gas del motor eléctrico de combustion interna
del compresor reciprocante puede ser usado para comprimir ¢l nitrégeno.
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Se requicra  solo una planta  para producir ¢l nitrdgeno criogénico el cual puede
alcanzar cn tamafio de cuando menos | MMscfd a mas de 100 MMscfd. Debajo de 10
MMscfd, se puede tener  cquipos de enfriomiento los cuales pueden ser organizados de
manera sencilla en una scria de “caja de enfriamiento™ estos pueden ser transportados por
via maritima al lugar dc la planta. La combinacion de¢ los médulos de las cajas de
enfriamiento pucde ser juntos clevando a 30-35 MMscfd la produccién, donde se
necesitarfan tres cajas.

A medida que la planta incrementa su tamaflo, ¢l costo delas unidades y la
eficiencia termodindamica  del compresor de aire puede mcjorar la planta. Los
compresorcs de aire centrifugo suelen ser lo mas convenientc para cstas plantas, pero si
son muy grandes las unidades pueden usarse compresorcs axiales en las dos primeras
clapas.

Al incrementarse ¢l tamaiio de la planta se pucden fabricar pricticos compresores
centrifugos de no ser asi, los productos necesitarian ser comprimidos. Un sistema
totalmente centrifugo  puede dar ventajas por su bajo costo dc operacién y una alta
disponibilidad del sistema.

Por ejemplo, para una planta de 30 MMscfd y una presion de inyeccién de 7,500
psig, puede ser descable usar compresores centrifugos de hasta 2,000-2,500 psig y
utilizar un compresor reciprocante en las dos ultimas etapas.

Si se usa un compresor centrifugo para la compresién del nitrégeno, puede ser
prictico y econémico usar una sencilla transmisién con herramientas apropiadas para
poder comprimir el nitrégeno.

Seguridad del Suministro. La mds importante funcién de las instalaciones de
generacion  de gas inerte  es que se puede alcanzar con ellas la cantidad necesaria de
gas requerido para los campos de inyeccién cn un tiempo razonable.

Aunque el pozo inyectado no este tan cerca dela planta generadora esta permite
que no decline demasiado répido la presién. Con el tiempo el 90% de los factores de
la corriente en depésito pueden ser tolerados durantes varias semanas.

La desventaja de este factor de corriente es que baje, debido a que se necesita
grandes extensiones para el equipo de lo contrario se tendria una gran pérdida de tiempo
en la produccion. De tal forma que se necesitaria invertir capital adicional que pueda
aumentar la planta hasta alcanzar los costos del gas.

Las instalaciones de gas de caldera de Exxon tienen una capacidad de 120
MMscfd pero en Hawkins tiene una capacidad instalada de 132 MMscdf que supone
contar con un factor de corricnte de aproximadamente 91%. Aunque se reportaron algunos
problemas al poner en marcha la planta, es probable que estas instalaciones, con el uso
de turbomaquinas y medidas importantes para el control de corrosion puedan ser capaces
de exceder ¢l diseiio de baja presion  en cl factor de la comiente.
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Las unidades dec scparaciéon criogénica comunmente tiencn un factor de corriente
en cxceso del 98%, si sc usa toda la compresion centrifuga. Usando un compresor
booster reciprocante puede reducirse csto a un 97%, dependiendo de las necesidades de la
planta. Como se menciono antcriormente esta compresion del gas de combustién totalmente
secado puede ser factible. La presencia de algin liquido acuoso  en conjunto  con ¢l
CO,, CO y el NOx pueden causar problemas de corrosion en la compresion y el equipo
asociado. Pero micntras el agua no reingrese al sistema, ¢l gas de combustién
permanccerd incrte. El nitrégeno criogénico ¢s badsicamente seco cuando sale de la caja
de enfriamiento, y aunque el agua sea reintroducida permanecerd inerte. Esta propiedad
hace factible el uso de un sistema sencillo de distribucién / inycccién %,

3.3 Caracteristicas del fluido inyectado.

El CO; es mucho mas compresible que cl nitrégeno, este necesita que el 12% de
CO; cn el gas de combustion quede como gas, no obstante, el nitrégeno puro en la misma
cantidad proporciona mejores condiciones al depésito porque no lo contamina. Esto se
muestra en la Tabla3.3, la cual indica que pueda ser neccesario inycctar de 2-5% mas de
gas dc combustion que el nitrégeno puro. La presencia de CO; en el gas de combustion
ticne hacerse mds soluble al juntarse con cl agua y el petrdleco. Esto significa que sea
necesario més gas de combustién  para ser inyectado y conseguir el volumen de gas
requerido en el depésito, eso no ocurre en el caso del nitrégeno. La tabla 3.3 mucstra
exactamente cuanto s¢  necesita  en el depdsito para que se emplee algin método de
inyeccién a las condiciones de presion, temperatura, asi como cl volumen, salinidad del
agua y la velocidad del petréleo.

CONDICION :| %, DE LA NECESIDAD
ES DEL'  |EXTRA DEL GAS DE
DEPOSITO . .| COMBUSTION:
L 2 ¥
- 2|2
‘é E : i | Q
[ 35 Q
3,000 100 4.6
200 29
300 2.0
4,000 100 4.8 9.5
200 3.2 8.0
300 | 23 6.3
5,000 | 100 | 4.6 9.0
200 | 3.2 7.8
300 2.3 6.4

TABLA 3.3 EFECTOS DE LAS PROPIEDADES DFE. LOS FLUIDOS CON RESPECTO A LAS
NECESIDADES DEL GAS.
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D¢ tal manera que el tipo dc gas incrte usado puede influir en ¢l costo de
conduccién cuando se prescntan dos problemas: la corrosidn en los equipos de produccién
y el desplazamiento del gas natural hasta alcanzar altos valores de calentamiento.

El recorrido de gas inerte que contienc CO y CO» puede resultar en corrosiéon de
los ductos en los pozos de produccidn, a menos que scan usados los sistemas indicados
para prevenir  la corrosién. Bowman, menciona ¢l uso de inhibidores y accros
inoxidables. La scleccion apropiada de las técnicas de prevencion de la corrosion puede
depender de las restricciones econdémicas para cada caso.

Esto dificulta la estimacion de los costos asociados con estos cquipos, incluso
otros detalles de los proyectos de inyeccion. Sin ¢mbargo, cl nitrégeno criogénico no
contiene CO o CO; por loque no tienc cstos problemas.

Puede inyectarse un método combinado cn dondc primero avanza el nitrégeno, y
después el CO; por su gran solubilidad con el agua y cl petréleco puede provocar retrasos
en a la salida del pozo dc produccién. Sin embargo, eventualmente la razén del CO»f N2
pucde incrementar ¢l gas de inyeccion a razén de 1/7.

Es por eso que ¢l nitrégeno domina a los gases inertes, la unidad de tratamiento
criogénico pucde tener la necesidad de quitar el nitrégeno para mantener el valor del
calentamiento del gas dc reposicion. La concentracion sustancial de CO; en el gas de
combustién puede necesitar una alta capacidad en la unidad de absorcién de solventes (tal
como ¢l MEA o ¢l Selexol) puede instalarsc en la parte final de la planta de criogénica.
Esto puede aumentar los costos dc tratamiento del gas.

En contraste, cuando el nitrégeno puro es usado, quitar ¢l CO; pucde ser
necesario  unicamente si el depdsito contiene CO:z antes de la inyecci6n.

3.4 Especificaciones Econémicas de Produccién

Energia para producir el Nitr6geno Criogénico. El costo del gas inerte
unicamente del proceso puede depender de la capacidad de la planta, la duracion del
proyecto y los costos de energia. Otros Factores importantes son la presion de inycccidn,
asicomo la localizacién de la planta.

Se utiliza aproximadamente 14.5 hp.hr / Mcf para producir 3,000 psig de
nitrogeno. Emplcando una tipica conversion de energia del gas dc escape de 8,000
BTU/Mp.hr, csto corresponderia a 116,00 Btw/Mcd.

Los motores eléctricos necesitan usar, aproximadamente 11.2 Kwh. / Mcf.
Respondiendo a las pérdidas por transmisién y tomando la ventaja eléctrica del gas de
calentamiento con un tipo de conversibn  de energfa de 10,000 Btu / Kwh., esto
corresponde a 117,900 Btu / Mcf.
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Energia para producir Gas Natural. Los procesos de combustion  intcgran la
produccién de gas inerte con la generacion de energia mecanica para la compresion del
gas y asi enviar la presion de inyeccion. Dependiendo del ciclo de cficiencia y el
contenido de BTU del gas de combustion, el balance entre la produccién del gas inerte
y la energfa de compresién neccsita tener un alcance de entre 1,500 y 4000 psig.

Esta velocidad de presion s¢  puede considerar muy baja pudiendo ser una
excepcion de la eficiencia de los sistemas de conversién de cnergia. Esto es el resultado
de los hechos de la alta eficiencia esto no es consecuencia de la buena produccién de
gas inerte.

Desde entonces ¢l control de la composicién del gas de escape es la principal
proporcién  pudiendo ser necesario arreglar la cficiencia de conversiéon de encrgia del
generador de gas inerte. La velocidad de conversion  de energfa para la variedad de
procesos cs mostrada en la Tabla3.4.

Moderno gas de motor de combustion interna de 4
golpes

Gns dc turbina con dor. 6400
Utilizando electricidad delgas de calentamiento / motor 7,500
eléctrico,
Rendimiento de operacién tipico del gas de motor de combustion 7,700
interna de 2 ciclos,
Mejores rendimientos reportados del gas de combustién interna / las 8,000
unidades de gas inerte.
Eficiencia operacion tipica del gas de combustién interna/ la unidad de 10,000
gas inerte,
Gas de bustién de caldera/las unidades de turbina de 12,000
VApOr.

v 10,000-14,500

TABLA 3.4 TIPOS DE CONVERSION DE ENERGIA.,

La ignicion de la estequiometria del metano produce 8.55 scf de gas inerte por
cada scf de metano, i, e, dando 118,140 BTU/ Mcf . Un balance de carbonos en la
composicion del gas incrte entregado por POl muestra estas 130 scf de metano, que
pucden ser necesario para cada Mcf de gas incrte. Esto corresponde para una eficiencia
de energia de 131,260 Btu/Mcf.
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Las plantas de gas de combustién para producir gas incrte disponen de su propio
combustible alcanzando de 5.7a 6.9 a raz6n de 1a 177,000 o 146,000 Btu/Mcf, basado
en mctano combustible. Este dato es resumido en la tabla 3.5.

S eeaatde ‘[‘l‘f&h"l’lﬁ, 7 ‘n.‘,,:' IRErI,
i ik

'C"vi‘: e i U
Nitrégeno Criogénico (modema isién para 4 ciclos de motor de gas de

bustic 92,800 77,000
Nitrégeno Criogénico (Tipica tr: isién para 2 ciclos de motor de gas de

bustion) 116,000 96,000
Nitrégeno Criogénico (T isién_cléctrica). 117,000 98,000
Combustién de 118,140 105,000
POl Proceso del gas de combustion intema (basado en el balance de
carbono) 131,260 117,000
Procesode gas de calentamiento (Block 31, a razén de 5.7:1 177,000 158,000
Proceso de gas de calentamicnto (Hawking, a razénde 6.9:1) 146,000 113,000

TABLA 3.5CONSUMO DE ENERGIA DE LOS PROCESOS DE GAS INERTE.

Si los efectos de la compresién de gas inerte y la solubilidad sun considerados
“energia de consumo por barril de depésito”™ pueden scr comparados cn la dltima
columna de la tabla 3.5 dando resultados para el gas de depésito a 3,000 psig y 200 °F
(93.3°C, 660°R) y 30% de agua de saturacién. Esto demucstra que el nitrégeno criogénico

necesita  aproximadamente 15% menos energia que los grandes procesos de gas de
combustién,

Los estudios de Bechtel / IPSI determinaron los costos relativos de los sistemas de
gas-inyeccion (Tabla 3.6 ). Los caballos de fuerza de compresion estimadas, estin basados

en la velocidad de compresion necesaria para la presion y la produccion de gas en la
presion de entrega.
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bidgy
Gas Natural 1,333/ 528,000 2.10-2.20
Dibéxido de Carbono 1,774/ 665, 500 1.00-1.25
Gas dec combustién 1,227/ 510, 400 0.55-0.82
Nitr6geno 1,200/ 500,500 0.23-0.56
Gas Asociado 1,543 / 578,600 1.25-1.50
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TABLA 3.6 PRECIO POR UNIDAD DE GAS DE INYECCION,

En otras palabras, los hp estimados incluyen todos los caballos de fuerza de
compresi6n,

3.5 Ventajas y Mancjo del Gas en Cantarell.

Segun la asignacién de contrato con CNC, PEP puede recibir de la plataforma de
inyeccion hasta 1.2 bscfd de nitr6geno durante 15 afios. El costo de nitrégeno puede
consistir en el costo fijo basado en la capacidad de produccion, operacién y
mantenimiento del costo de la planta y una variable dependiente del costo en consumo de
combustible.

Se estudiaron varios métodos para ¢l mantenimiento de presion de pozos, entre éstos se
encontraba la inyeccién de gas natural, agua, diéxido de carbono, gas de escape de turbinas o
gas inerte como se aprecié en los capitulos anteriores. De acuerdo a criterios tanto técnico
como econdmico el ultimo método fue el que resulto mas factible en el siguiente capitulo sc
presentaran el sistema de produccién e inyeccion del nitrégeno. Por estas razones se ha
determinado que la inyeccién de gas (nitrégeno) cs la alternativa.

Se planteo a corto plazo como objetivos, incrementar la produccion de CANTARELL a
1.4 millones de barriles por dfa; reducir el envio de gas a la atmosfera; Iniciar la inyeccion de gas
al yacimiento, y contar con instalaciones confiables y flexibles.

Con la inyeccién de nitrégeno se plantea, maximizar ¢l valor econdémico del yacimiento,
a través de la perforacion de pozos y la construccion de las instalaciones requeridas para manejar
la produccién adicional, que seria dos complejos de produccién otros de interconexién de
sistema flotante de almacenamicnto, para mantener la presion del yacimiento a través de la
inyeccion de Nitrégeno, y la climinacion total de la quema de gas.
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La inyeccién del nitrégeno
INYECCION DEL NITROGENO VS. INYECCION DE OTROS GASES

VENTAJAS

Disponibilidad ilimitada en el aire

Proceso rentable

Fluido inerte

Tecnologia probada como proceso de recuperacién mejorada
Seguridad industrial: No corrosivo, no inflamable

Impacto ambiental: No contaminant

TABLA 3.7 VENTAJAS DE LA INYECCION DE N; COMPARADA CONTRA LA INYECCION DE
OTROS GASES.

Del estudio que se hizo para el plan de corto plazo, se desarrollo lo que se debia de hacer;
en el caso de las plataformas satélites, la redistribucién de las corrientes, principalmente la
instalacion de separadores remotos, la sustitucion de separadores remotos en la plataforma, la
automatizacién de estas plataformas; la instalacién de las plantas de tratamiento de aguas
amargas, la instalacion de un separador en ¢l complejo Nohoch-A, y la conversion de la
primera etapa a segunda en Akal-C. El problema mas complejo es ¢l manejo de gas, el gas de
CANTARELL se incrementa  rdpidamente no solamente por la meta de incrementar la
produccién a 1.4 millones, sino por la optimizacion de la produccion de los pozos que
conlleva un incremento cn los volimenes de gas que se usa para pozos de bombeo neumitico.

Se contemplo que para 1998, se incrementaron los volimenes de bombeo neumatico a
3 millones de pies cibicos por pozo, el crecimiento da valores solamente dc gas de bombeo
neumético para el afio 2,000 a 2,001 fue de 600 a 7000 millones de pies ciibicos de gas, aqui el
problema es que las instalaciones para €l mancjo de gas, requeriria mas tiempo en entregarse y
casi siempre van atrds de las instalaciones para manecjo de crudo. Para el manejo de gas,
contemplado a largo plazo, la plataforma de compresién en Akal C, se vislumbraron también
para obtenerlo rdpidamente, la opcion de renta de servicios de compresion, en Akal G, la
instalacion de compresorcs booster cn Akal J,C y G, el revamp de los compresores booster
y de alta presion existentes, el revamp de las plantas deshidratadoras que ya tenjan varios aflos
de no estar operando, y los procesos que estamos usando para deshidratar con TEG y el
endulzamiento con mdea.

Conviene resaltar que a corto plazo sc va a manejar cl gas producido en
CANTARELL, el cual se va a mezclar con el gas de bombeo neumatico y esencialmente se
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divida en dos corrientes, una dc cllas se manejc en forma tradicional, una corriente se
comprime, s¢ deshidrata y se cnvia a Atasta, y otra parte de cste gas, alrededor de 700 millones
de pics cibicos se tratan, comprimen, endulzan, deshidratan, se tiene un proceso de
enfriamiento de propano y sc va cnviar para bombeo neumitico.

Este gas da vueltas, sin embargo, durantc el proceso de endulzamiento, se produce
gas dcido y también, del enfriamicnto con propano  se recupera condensados, ambas corrientes
de gas acido y de condensados se incorporan a la corriente que va hacia Atasta,

Para ¢l mancjo de gas, en la plataforma de Akal C, donde se ticne una capacidad de
400 mmpc de mancjo en alta presién  de 400 millones de pies cibicos a través de 4 m6dulos de
alta presion, donde el proceso tiene capacidad de endulzamiento, deshidratacidén y recuperacién
de condensados de 700 millones de pies cibicos, ademds con los servicios de compresién  se
tienen dos plataformas, tendrdn 250 millones de pics cibicos de capacidad para mancjo de
gas en baja y alta presion, la inyeccién de gas se logra a través de la instalacion dc 4
compresores de alta presion, asi como la instalacién de plataformas habitacionales con capacidad
para 450 pcrsonas.

GAS DE INYECCION Costo total *(USD/MPC)
Gas Natural 2.66
Biéxido de Carbono 3.20
Gas de Combustién 2,92
Aire : 2.82
Nitrégeno 0.40

*Costo del gas en el sitio de inyeccion, compresion, almacenamiento, preproceso,
post-proceso, encogimiento y corrosién,

TABLA 3.8 COMPARATIVO DE LOS COSTOS DE LAS TECNOLOGIAS CONSIDERADAS.

En el Akal-N se tiene un cambio de filosofia, porque sc cstabiliza accite y se bombea
~para exportucxén directamente, de tal manera que le quitamos carga a Akal J. De las obras que se
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requicren para cl complejo Akal-J, Akal-C destacan la nueva plataforma de compresion la
instalacion de ductos ios para jar las corrientes scgregadas, La instalacion de ductos
para exportacién de crudo que va a una unidad de al amiento flotante, (un ducto de 30

kilémetros de'36™) y también sc instala otro gasoducto para gas residual de bombeo neumitico de
Atasta a Nohoch,

A largo plazo, sc contemplan la instalacién de 9 plataformas de perforacion, de las
cuales 7 sc localizan en la parte norte de Cantarell y 2 se encuentran en el flanco sur, en
cstas plataformas sc tendrd separadores remotos y la produccion dec cstas nucvas  plataformas
s¢ mancjard a través de 2 principales complejos nuevos, unoes el de Akal L y el otro
Akal B, se nccesitan dos plataformas para ubicacién de los pozos de inyeccion, unacn Akal
A y otra en Akal C. En cstas plataformas tenemos, un anillo de bombeo neumdtico, el sistema
para inyeccién de nitr6geno y un sistema para recoleccion y distribucion de los fluidos
producidos.

La planta de nitrdgeno, esta disefiada para entregar 1,200 millones de pies cubicos
por dia auna presi6n de 1,500 lb/pulgz, ¢l terreno es de 30 hectareas  sc cuenta con 3 derechos
de via de 150 mts. dc ancho y 18 Km. de longitud para los ductos que llevan directamente
nitrégeno producido a las instalaciones costa afuera, y otros ductos que llevan el nitrégeno que
va Atasta, donde sc usa ¢l ducto que sc instalo para bombeo neumético. El agua de enfriamiento
requicre de un volumen de 1.5 m%s, requicre agua potable de 8 m*/dia, de un consumo de gas de
80 millones de pics cubicos por dia. Cabe destacar que esta planta es muy cficiente en la
produccion de nitrégeno.

TS

MANEJO DEG

Volumen original de gas disuelto: 16.9
Volumen de gas producido, 1979-1997 2.7
Volumen de gas en el casquete a 1997 1.6
Nitrégeno a inyectarse al afo 2015 4.4

Volumen de gas en el casquete al final del afio 2015:6.3
(70% N, 30% gas HC)

TABLA 3.9 MANEJO DE GAS EN CANTARELL.
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Después del  anterior andlisis & continuacién sc presenta los capitulos que
presentan los antecedentes, andlisis y desarrollo de los pozos de Cantarell en el cual sé

esta aplicando ¢l método de inyeccion de gas inerte en ¢l depésito de Akal que cs el mayor
de los pozos en Cantarell.
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CAPITULO IV

4.- PRODUCCION E INYECCION DEL NITROGENO.

4.1, Caracteristicas del nitrégeno.

Una vez clegido ¢l nitrogeno como el gas de inyeccién s presenta en este capitulo
algunas caracteristicas de este compucsto, asi como €l proceso que se utiliza para
suministrar esta presibn en los yacimientos asi como las instalaciones en donde se

. desarrollard estc método de inyeccion.

La principal fuente de nitrégeno es el aire, el cudl contiene 78% de nitrégeno, 21% de
oxigenoy 1% de otros gases. En su forma gaseosa, el Nitrogeno es un gas inerte. No tiene color,
olor y no es tdxico. A presién atmosférica y a una temperatura menor a -196°C (-320°F,
139.2°R), es un liquido incoloro, un poco mads liviano que el agua. Ademas no ¢s inflamable y
no alimenta la combustién; por su escasa actividad quimica, ¢s usada como protector inerte
contra contaminacién atmosférica en varias aplicaciones en que no se presentan  altas
temperaturas.

Lo podemos encontrar en otros lugarcs con diferentes formas, tales como:

s Formando parte de la cortcza terrestre (p.c. formando nitratos, cte.)
¢ En formas organicas (cn el ciclo de la vida y muerte de las plantas u organismos que
forman ¢l humus), en forma mineral (amonio) y como fertilizante de suelos.

Efecto Fisiolégico. Como mencionamos al principio, es un gas incoloro, y no téxico pero
cuando sc trabaja con €l si los espacios no son ventilados el Nitrégeno representa un riesgo
tendiendo a desplazar ¢l Oxigeno del aire bajando a los niveles por debajo del 19%, pudiendo las
personas que estén en dicha drea ser afectadas hasta el punto de asfixiarse.

El excesivo frio del N es de sumo cuidado para la piel u ojos cuando estdn expuestos
al N; liquido causa dafios cuténeos si permanecen en contacto por un buen tiempo como los
producidos con quemaduras con llamas.

Para evitar todos cstos riesgos, sc debe tener las siguientes precauciones:

1. Las ércas deben estar ventiladas.

2. Usar lentes o carctas de scguridad para su manejo.

3. Uso de guantes con aislamiento que puedan ser quitados rapidamente,

4. Usar impermeables de tipo aislante.

5. Si alguien ticne contacto en la picl u ojos con N; liquido deberan llamar de inmediato a
un médico y las lesiones deberin scr atendidas con agua fria y no caliente.

6. En caso de asfixia, deberd colocarse inmediatamente un aparato respiratorio que se

requicren para cl caso y llamar al médico.
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Fisicas. A continuacién sc presentan

las propiedades

fisicas del

nitrégeno de manera general en la tabla4.1 con los respectivos sistemas de unidades.
o R 2| Unidades U.S % Unidades S, Lt
Férmula Quimica N N2
Pesos Molcculares 28.01 28.01
Densidad del gas a 70°F y 1 0.072 1b/ ft° 1.153Kg/ m’
Atm
Gravedad especifica del gas a 10.967 0.967
70°F y 1 Atm,
Volumen cspecifico a 70°F a[13.89 /b 0.867 m’ /Kg
1 _Atm.
Densidad del liquido en el 50.471b / /7 808.5Kg/m®
punto de cbullicién y 1 Atm.
Punto de cbullicién a 1 Atm. _[-320.4°F -195.8°C
Punto de fusién a 1 Atm, -345.8°F -209.9°C
Temperatura critica -232.4°F -146.9°C
Presién critica 493 psig 3.399 Kpa (abs.)
Densidad critica 19.60 Ib. / it 3149Kg./m’
Punto triple a 1.81psig -346 °F -210°C
Calor latente de vaporizacion  |85.6 Btu/ lb 199.1 kj /Kg
cn ¢l punto de ebullicion.
Calor latente de fusién en el 1.1 Bu/1b 25.1kj/ kg
punto de fusion.
Calor especifico del gas a 70°F {0.4877 Btu/ 1b°F |2.042 kj / kg°C
y 1 Atm,
Cp. 0.249 Btu/Ib 1.04 ki /kg
Cv 0.177 Btu/ Ib. 0.741 kj / Kg.
Peso del liquido a punto de 71.23 1b/ gal 808.5kg/m’
cbullicion.

TABLA 4.1 PROPIEDADES FiSICAS DEL NITROGENOY"

Aplicaciones. Podemos decir que cl Nitrégeno posee innumerables aplicaciones y sobre
todo basada en sus caracteristicas, el Nitrégeno como gas bajo condicion de inerte es utilizado
en sistemas eléctricos en la industria quimica, y en la industria alimenticia en empacamientos,
también se utiliza para proteger aceites, en vinos para evitar su oxidacién, Para proteccion de
sistemas en los cuales es probable que existan explosiones usando gas protector y se purga etc.

El Nitrégeno como liquido, aprovechando sus condiciones de refrigerante es utilizado en
las industrias metalmecanica, industrias de goma, plasticos, en los transportes frigorificos,
enfriamiento de sccciones quimicas, congelacion de alimentos, asi como en uso medicinal y
veterinario.

El Nitrégeno producido por separacion del aire y comprimido a grandes presiones tiene
muchas aplicaciones potenciales para intensificar o aumentar la recuperacion de gas y petrdleo.
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Se puede utilizar como gas de empuje del limitado y costoso diéxido de carbono, ¢n aigunos
casos, desplazamiento miscible.

Como ya se menciono pucden considerarse en aplicaciones como el desplazamiento
del gas de cresta de un yacimiento, la produccién de yacimientos de tope, la recirculacién de
yacimientos de condensado, asi como la conservacion de la presioén del yacimicnto entre otras.

El nitr6geno puede producirse casi en cualquier sitio usando tecnologfa comprobada y
diversas fuentes de energia. Dependiendo de la presion, la cantidad y la ubicacién del sitio, el
nitrégeno puede costar entre una cuarta parte y la mitad del precio del gas natural. Mediante cl
uso de tecnologia moderna, ¢l nitrégeno puede separarse del gas natural asociado que se produce.

Las compailias petroleras que encuentran mayores usos para el nitrégeno en proycctos de
recuperacién mejorada, han escogido la separacion del aire como fuente de nitrégeno; vy, la
informacién sobre la separacion del nitrégeno del aire y su compresién a presiones clevadas es
limitada. Otros aspectos que se consideran del nitrégeno son los siguientes:

4.3 Proceso Criogénico

Por otro lado el proceso mediante el cual sc producc el nitrégeno se describe a
continuacién.

a) Separacién del aire. El proceso criogénico ( licuefaccion y destilado del aire) es
producto de un gas consistente en 99.99% de nitrégeno, argén y otros inertes.

b)Compresores de Aire. El factor mas importante al seleccionar los compresores
principales para suministro de aire en una planta criogénica de nitrégeno, es la necesidad de
tener aire totalmente libre de aceite. Esto no so6lo evita los riesgos de la presencia de aceite en
la caja fria, sino también elimina los riesgos y problemas de retirar el aceite de la corriente de
aire.

El requisito de purezay disponibilidad de los conjuntos compresores de aire centrifugos
unificados de ctapas multiples y eficientes para los requisitos de carga de aire de una planta de
nitrégeno (gran volumen, relajacién baja), hacen que la mayoria de los casos se escoja el tipo
de compresor centrifugo. En plantas sumamente grandes con flujos de aire de mis de 100.000

/min. Puede usarse el compresor axial tipo dinamico. Otros factores a considcrarse en la
seleccién y diseiio del compresor principal son:

e Eficiencia. Es la consideracion clave, debido a que el compresor consume por lo menos
}a mitad de la energia necesaria para producir nitrégeno de alta presion dentro de la
planta. La energia es con mucha ventaja ¢! componente més caro de los costos de
funcionamiento.

e Flexibilidad de reduccidn. En vista que la variacion de las condiciones climaticas y el
control de carga parcial, es necesario regular el flujo de aire. Esto mismo se logra
eficicntemente por medio de vilvulas estranguladoras, en la mayoria de los tamafios de
los compresores centrifugos y mediante aspas gufas en las unidades desusadamente
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grandes. Las condiciones frias de invierno podrian requerir reducciones de 20 a 30% cn
el flujo de aire  dc entrada, para estar acorde con las caracteristicas de la caja fria. En
algunos conjuntos compresores centrifugos unificados pucde lograrse una reduccién del
flujo de 20 a 30%. La capacidad pucde reducirsc todavia mds, aproximadamente 50%,
usando control automético de derivacion.

e Compresores multiples o simples. A través del andlisis de vapor neto actual, no es dificil

cstablecer si es més adecuado un compresor de plena capacidad o dos de capacidad
mediana. La mayorfa de las aplicaciones de recuperacion  mejorada requieren plena
capacidad por muchos afios, con reducciones necesarias en el futuro. Los mayores costos
de funcionamiento, mantenimiento y capital que producen dos unidades, aunado a de
menor eficiencia de las unidades de tamafio mediano, favorecen la seleccién de una sola
unidad de plena capacidad en la mayoria de los casos.

c) Compresores de nitrégeno. Para la compresion de nitr6geno, uno de los factores

que afectan constantemente la seleccién del compresor es: ¢l gas de nitrégeno 100% limpio
y seco. Otros factores son variables y deben tenerse en cucnta la seleccion del compresor
de nitrégeno, algunos son:

e Flujo o volumen de entrada requerido y la relacién de compresién. Esta indicard si un

compresor centrifugo es prictico para una aplicacién. Muchos médulos de plantas de
nitrégeno para recuperacién mejorada estan por debajo de 20 a 30 MMp’ estandard/d,
donde los tipos de movimiento alternativo son generalmente de costo més cficiente.
Incluso para esos volimenes grandes casi sicmpre es necesario usar un compresor de
movimiento alternativo en serie con el compresor centrifugo, para la compresion final a
alta presion. Si el tipo centrifugo fucra prictico, como entonces debe efectuarse una
evaluacién comparando los costos de energia, funcionamiento, instalacion y capital, as
como la confiabilidad demostrada.

e Lapresién de entrada es decnr la presion de salida de la caja fria, puede variar con la

atmosférica a casi 100 Ib. /pg man. dependiendo del disefio especifico del proceso. Los
voliumenes grandes y las relaciones bajas favorecen a los compresores centrifugos.

Las presiones de descarga varian con la presion rcqucrldn en el yacimicnto o bien pueden
ajustarse a la presion tipica de oleoducto (1,000 lb/pg’man. o menos) para distribuirse a
una ubicacién distante del compresor inyector. Muchas apllcacmnes de recuperacién
mejorada requieren presiones relativamente altas —3,000 a 8,500 Ib./ pg? man. que indican
la necesidad de compresores de movimiento alternativo por lo menos para la etapa final
de compresion.

Enfriamiento, es importante la  disponibilidad de agua de reemplazo para la torre de
enfriamiento, debido a que la refrigeracion del compresor con agua proporciona
considerable ahorro de energfa en comparacion con el enfriamicnto por el aire. Muchas
localidades de campos petroleros no cuentan con volumenes apreciables de agua y el
enfrismiento debe ser por aire.
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Si los factores mencionados indican la selecciéon de compresores de movimiento
alternativo, entonces pucde optarse por unidades de velocidades bajas (300 a 400 rpm) o de
velocidades altas ( 770 a 1000 rpm). Algunos factores a tomarse en cuenta son:

-Presion de descarga. Para presiones altas ( 5,000 a 8,500 Ibs/pg’man. O mas), el tipo de
velocidad baja ha demostrado dar buen tiempo de funcionamiento, con costos generales
de funcionamicntos bajos, aunque el capital necesario y los costos de instalacion son
mayores. Los costos gencrales de funcionamicnto bajos son funcién de la mayor
eficiencia y los menores costos de mantcnimicnto de las maquinas de velocidad baja y
servicio pesado cn comparacion con las de alta velocidad.

-Tamailo o volumen. A presiones moderadas en tamailos pequeiios, el compresor de alta
velocidad ofrcce ventajas de costos  bajos de instalacién y traslado unificado,
especialmente donde se aplica enfriamiento por aire. Sin embargo, en unidades de gran
caballaje —~mds de 1,500 HP- deben tenerse en cuenta los compresores de baja velocidad
debido a los posibles ahorros a largo plazo en energia y funcionamicnto.

Por otro lado ¢l nitrégeno se envia a los campos para su inycccion, tiene una
purificacién pequefia de 10 ppmv  de oxigeno. Esta concentracién de Oz no provoca
reaccién con los fluidos de los yacimientos o con los accites de los tubos de compresion
que provoquen precipitacion y productos indeseables como se menciono en el capitulo
anterior.

Ademés, la formacién del material ancorobio es minimizada, de este modo reduce
la necesidad de inhibidores de biodcidos.

Como se dijo antcriormente el nitrogeno no es corrosivo. Por lo tanto no requiere
materiales especiales para los  equipos de inyeccién, no son nccesarios agregar
protecciones como inhibidores de corrosion al equipo existente, as{ como los materiales no
serdn rdpidamente remplazados los equipos existentes de produccion.

También se obticne fécilmente del aire, una planta puede localizarse casi en
cualquier lugar. El nitrégeno se produce por la separaciéon del aire mediante criogénica una
tecnologia probada por mais de 80 afios como se¢ describe en el proceso de obtencion del
nitrégeno en la figura 4.1 s¢ pucde ver.

Debido aque la naturaleza de nitrégeno de ser inerte y no corrosivo, asi como una
corricnte disponible para ecstas plantas cn un rango de 95-99%, ademds de tencr un
programa para dar mantenimicnto en poco tiempo ala planta. Esto hace del nitrégeno una
fuente de ayuda importante para ser ¢l gas de inyeccién y asi mantener la presion del
deposito de Akal.

Usar el nitrégeno como gas de inycccion en lugar de gas natural asociado el cual
queda libre para su venta. Para algunos yacimientos, la inyeccién de agua requicre control
por ¢! movimiento o desplazamiento del yacimiento. Un sencillo sistema de distribucion
del yacimiento para el nitrégeno pucde ser usado porque el nitrdgeno criogénico
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dificilmente es seco cuando es producido desde la PGN y puede scguir siendo inerte si
ci agua es rcintroducida.

Basados c¢n los estudios hechos al nitrégeno por Bechtel/ iPSI, donde las
instalaciones pueden sumar aproximadamente $0.50-0.60 / Mcf del costo de inyeccion del
nitrégeno. Esto basado en la construccion de las instalaciones hechas al nitrégeno
actualmente®?,

Aun con el costo agregado para ¢l futuro de las instalaciones de rechazo-nitrégeno,
la opcidn de la inyeccion del nitrégeno cs todavia menos costosa que cualquier otra clase
de gas.
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FIGURA 4.1 ESQUEMA GENERAL DE LA PLANTA DE NITROGENO.

Una vez conocidos estos aspectos generales, es importante conocer las instalaciones
con las que se cuenta y las que se plantea ampliar para realizar la inyeccién del nitrégeno
y aumentar loa volimenes de extracciéon del petréleo.

Infraestructura y Manejo de la Produccién. En la regién Marina Noreste se
explotan principalmente yacimientos de aceite pesado, donde los fluidos recorren mds de
2,500 metros desde el subsuelo hasta la superficic. En su trayectoria ascendente, debido a
cambios de presiény temperatura, ¢l accite desprende gas asociado, produciendo wuna
mezcla de crudo y gas que fluye através de los pozos.

Durante ¢l proceso de extraccién y distribucion de los hidrocarburos,
mostrando en la Fig. 4.2, el accitc y el gas viajan desde el yacimicnto hasta una
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instalacion en la superficic llamada plataforma satélite, para continuar su camino hacia
una instalacion de mayor tamafio dcnominada complejo de produccion, donde el crudo
y el gas son separados y enviados a través de ductos a las terminales  de
almacenamiento  y distribucion, La fase gascosa se envia a la cstacion de Atasta,y el
aceite a la Terminal Maritima de Dos Bocas y a la Terminal Cayo Arcas.
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recompresién de
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o Maritima de
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FIGURA 42 PROCESO DE PRODUCCION DE ACEITE Y GAS EN LA REGION MARINA
NORESTE.

La produccion de aceite recibida en la Terminal Maritima de Dos Bocas tiene
dos destinos. Se exporta por dos monoboyas cercanas a la terminal, y se envia a Nuevo
Teapa para consumo nacional y exportacion. También, s¢ mancja parte de la produccién de
aceite pesado en el centro de distribucion de la terminal de Cayo Arcos.

La produccién de gas se cntrega  en la estacion de recompresion de Atasta, para
posteriormente ser enviado a PEMEX Gas y Petroquimica Basica en sus plantas de
Ciudad PEMEX, Nuevo PEMEX y Cactus. Asimismo, a las dltimas dos plantas se les

TESIS .
FALLA DE ORIGEN

AT

78




ISRAEL MENDEZ M, PRODUCCION E_INYECCION DEL _NITROGENO

envia el volumen de condensados producido en la regién, que es unliquido originado
de la precipitacién de componentes del gas al reducirse su presién y temperatura. En esta
estacion de recompresién es mancjado ¢l total del gas producido de las dos regiones
marinas.

Para el procesamicnto, mancjo del crudo y gas producido, se utilizan
plataformas de produccién, de perforacion, recuperadoras de pozos, de compresion, de
enlaces, habitacionales, de tratamicnto, monobayas, asi como estructuras de apoyo como
quemadores, soportes intermedio y puentes.

La distribucién de los hidrocarburos sc realiza a través de 1,607 kilémetros de
ductos, de .los que 1,286 kilometros son marinos y 321 kilémetros son terrestres.
Asimismo, de acuerdo con el servicio que proporcionan, 782 kilémetros son olecoductos,
103 kilémetros son oleogasoductos, 617 kilémetros son gasoductos, 8 kildmetros son de
acueductos y 97 kildmetros son gasolinoductos.

La produccién proviene de 10 campos, con un total de 212 pozos productores.
El nimero de pozos asciende a 307, con un totai de 212 pozos productores de los cuales
19 son fluyentes, 181 con sistema artificial de bombeo neumdtico y 12 con sistema de
bombeo electrocentrifugo, 4 pozos inyectores, y 91 pozos cerrados con posibilidad de
explotacion.

Estaciéon de recompresién Atasta. Se localizaen la costa del estado de Campeche,
en la jurisdiccibn del municipio de Ciudad del Carmen, a 40 kilémetros de ella. Esta
instalacién tiene un papel fundamental en las actividades operativas manejando cl gas
natural de las regiones marinas a través de tres pgasoductos. El primero proviene del
complejo Pol Ay dos mds de Nohoch-A.

La rehabilitacion y el mantenimiento basico a los ductos e instalaciones en el sistema
de distribucion y transporte, seran importantes para incrementar su vida Wtil. Este proyecto
abarca los campos ubicados dentro de la Sonda de Campeche, e inicia en el complejo de
producciéon costa afucra Nohoch-A y termina en la planta de recompresién y bombeo de
Atasta. En junio de 1996 ¢! Corporativo Bechtel y su filial IPSI LLC (IPSI) propuso usar
la inyeccidén de nitrogeno en los campos para mantener la presion del depésito después de
estudiar las posibles alternativas se pretende inyectar al dep6sito de 1.2 bscfd de nitrogeno.

Dentro dc los procedimientos scleccionados para cstas licitaciones, el contrato fue
otorgado en Octubre de 1997 ala Compaiia de Nitrégeno de Cantarell (CNC)asi como
la construccién, operacion y mantenimiento de la planta, de igual forma como el
suministro de nitrégeno para inyectar los sitios de los campos petroleros durante 15 afios.
CNC es un consorcio internacional conformado por cinco compaiias (Gases BOC, Corp.
Marubeni, Westcoast Energy, ICA Fluor Daniel, Linde) ademas del lider de los consorcios
de Gases BOC,

En mayo del 2000 comenzé, el primero de cuatro unidades de proceso criogénico de
300 MMscfd fue encargado en programar la planta de generacién de Nitrogeno (PGN)en la
Peninsula de Yucatdn donde se encuentra Atasta, en el Estado de Campeche.
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Referente a la integracion de la comision en diciembre del 2000 que planearon la
generacién de la planta de Nz con una capacidad de mds del doble de la planta existente
en todo el mundo. Esto lo llevard a cabo Bechtel en asociacién con Petrdleos Mexicanos
(PEMEX), realizan el proyccto Cantarell.

La PGN ticne en total 30 hectareas donde se ubican cuatro unidades de proceso en
paraielo, cada una gencra 300 MMscfd dec Nitrogeno altamente purificado ademas tiene
tres unidades de generacion de electricidad, esta energia es generada por gas de turbinag,
cada una concctada a un recuperador de calor, ¢l sistema gencra vapor.

Los requerimientos de las instalaciones del propio PEP para completar el enlace
de la inyeccion de nitrégeno se especifican en el contrato, a continuacién sc presentas
algunos aspectos generales del mismo el cual cstard direccionado de acuerdo a PEP.
Consiste en una linea de 36 in OD dc entrega de nitrdgeno, una plataforma de
inyeccion de nitrégeno y siete pozos de inyeccion de nitrégeno.

4.4 Condiciones especificas y requerimientos de la PGN.

Especificamente, la PGN ticne la s siguicntes condiciones y requerimientos
especificos:

e Capacidad de 1.2 bscfd.

e Presion de distribucion de 1,685 psia (maximo), 1,385 psia (minimo) cn los
limites (Atasta) y 1,605 psia (méaxima), 1,305 psia (minimo) en la plataforma
de inyeccion.

e Temperatura dc distribucién de 140°F (600°R) maximo (60°C maximo). Esta
temperatura esta limitada por el recubrimicnto del ducto y el yacimiento.

e En el factor de la corriente: 95% del factor de corriente necesita las unidades
de generacién de energia adicional.

e Sé probo el funcionamiento de las instalaciones al iniciar los equipos de
manera individual por 72 hrs. Y después sé amplio el funcionamiento de las
instalaciones durante 7 dias al iniciarse las operaciones.

e Se consideré un tipo de turbina de gas a una temperatura de: 91.4°F (33°C,
551.4°R).

Los factores importantes considerados en la seleccion del cquipo para su
optimizacién en la operacién y el costo instalado en el proyecto incluye:

e Maximizacién en la disponibilidad de la corriente de la planta, considerando la
localizacién de un lugar remoto.

* Restricciones fisicas en los lugares de los equipos  para permitir
transportarlo hacia Europa, los E.U.A, y México.

e Imponiendo limitaciones en el fugar, sobre la escala y la historia de
operacion de equipos que cumplan con los requerimientos contenidos en las
directrices de ia oferta.
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e Condiciones climiticas locales, incluyendo temperatura promedio,  humedad
relativa y la proximidad del entorno marino.
e Lafalta de agua dulce en cl drea.

El nitrégeno producido desde la PGN puede contener menos de 10 ppmv de oxigeno
y 0.5% como miéximo del total de los contaminantes que conticne el flujo del nitrégeno
(CO,, CO, NOxy SOx) debido a las siguicntes causas que provoca al proceso.

e El O; y el H;S puede reaccionar en el depésito produciendo azufre sélido el
cual provoca un taponamicnto potencial en el pozo de inyeccion.

e El O produce la reduccion de sulfatos y otras bacterias pudiendo resultar en
un grave proceso de corrosién y taponamiento del yacimiento. Histéricamente,
esto puede ser controlado con la inyecciébn de bioacidos ¢ inhibidores de
corrosién, csto sc¢ adiciona al costo dc operacién, principalmente en las
plataformas.

e El O, pucde reaccionar con el N producicndo NOx que después se combina
con el agua  producicndo concentraciones de 4cido nitrico que es muy
corrosivo. Por cjemplo, 1 MMcsfd de gas combinado con 10 ppmv de NOx
puede producir 1.5 1b de dcido nitrico concentrado.

e El O; puedc oxidar el aceite lubricante del compresor, resultando también en
productos de combustién sélidos en el pozo de inyeccion.

Asimismo, todos estos problemas son acumulativos con el tiempo y se necesitaria
controlar continuamente, de tal manera que serfa neccsario eliminar ¢l O del proceso de
inyeccién para cumplir con las especificaciones.

Una de las principales razones por lo que se cligieron las plantas criogénicas de
nitrégeno es que reemplazan el uso del gas combustible que es el método preferido para
mantener la presién, es que este proceso conticne de 1-10 ppm de O; de estos procesos,
este tiene un costo marginal en el precio.

La corriente de produccién de nitrégeno desde la planta criogénica (Euedc contener
0.1-0.2% de argén, trazas de ne6n y helio. Casi no contienen CO;y agua ®.

Para todo propésito préctico, la produccién puede ser considerada 100% nitrégeno
puro. Este nitrégeno puro puede minimizar absolutamente o totalmente  cualquier
reaceidn  entre €l Oy y el HiS, o el O; y el N Ademds, el yacimiento de Cantarell
tiene una tcmperatura aproximada de 190°F (87.7°C, 650°R). Debido a esta temperatura
las reacciones pucden ser insignificantes ',

La inversion estimada para el proyecto es de 850 millones de délares para obtener una
capacidad de planta de 33,98 Mm% d ( millones de pies cibicos estandar por dia), en tres
moédulos de operacién.

El sistema se compone por dos elementos principales:
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La planta de generacién de Nitrogeno (PGNz). El total de caballos de fucrza para
comprimir ¢l airc y el nitrégeno excede los 500, 000 hp. El total de recuperacion
de nitr6geno rebasa el 90%. El fluido restante, contiene mas del 70% dc
oxigeno, cste es enviado a la atmdsfera. El nitrégeno producido es comprimido a
unas 1,685 psia cn Atasta

El sistema de entrega de nitrégeno (2 lincas de 36°° de didmetro), este recorre 53 millas
atravésde la costa a las plataformas marinas en dos ductos de 36 in OD para la inyeccion
al interior en la corona del casquetc de gas. La plataforma de inyeccion de nitrégeno
consiste en  sictc pozos, (octépodos) plataformas de perforacion con ocho patas cada una.
Los pozos de inyecciéon tiene un didmetro de 9 Y in aproximadamente a 4,600 ft de
profundidad®

Un ducto de Nitrégeno de aproximadamente 80 kilémetros ¢l cual conecta la planta
con la plataforma de entrega ubicada en ¢l Campo Cantarell.

Un ducto lateral de Nitrogeno de aproximadamente 10 kilémetros éste corre de la
planta al punto de interconexidn del ducto de PEP, ¢l cual es una linca de gas natural
que serd convertida a conduccion de nitrégeno.

Ademis también incluye un ducto de 12 in de gas dc combustion de
aproximadamente 10 kilémetros de largo, la cual transporta gas natural desde cl
ducto principal de PEP con la estacion de Atasta a la planta de nitrégeno,
también requicre una linca para la succién y descarga de agua de
enfriamiento.

También se tiene un:

Un ducto terrestre de transporte de gas natural en acero al carbén, de 609.6 mm (24
pulg.) De dismetro nominal, API-5L-X70, para manejar un volumen de 8.49 Mm®/ d
a una temperatura de 322.04 K (48.9°C, 120.02°F) y un rango de presién de 4.89 a
5.31 Mpa (710 a 770 psig). Este ducto ticne una longitud total de 14.5 Km ¢ inicia en
el centro de proceso y Transporte de Gas Atasta (CPTGA) y finaliza en la PN2,
Sistema de cnfriamiento de agua ya sea usando agua marina o aire como fluido de
enfriamiento, que opera como agua de enfriamiento combinado con agua de mar
y un sistema de agua dulce cerrado proporciona enfriamiento en su totalidad a
la planta. El abastecimiento de la planta de enfriamicnto debe ser
aproximadamente dc 2,800 Mmbtwhr.

Ducto terrestre y maritimo de transporte de agua de mar de 3048.0 mm (120 pulg.) De
digmetro nominal, para mancjar un volumen de 1.73 Mm%d a una temperatura de
310.65 K (37.5°C, 99.5°F). Este ducto tiene una longitud total de 12.3 km. ¢ inicia en
la PGN, y finaliza en un punto mar adentro.

Intercambiador enfriado por aire.

En un futuro, PEMEX Exploracién y Produccién planea construir una o miés
plataformas de inyeccion en la cercania de los complcjos de las plataformas de
produccion en el Activo Cantarell, Akal-C / Akal-J, las cuales usardn ¢l Nitrégeno
producido en la PGN,.

Se estima que durante la operacién, la PGN2 requerira aproximadamente 2 MW de
energia eléctrica.
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e Estacién de regulacion y medicion de gas natural.

e Una cuarta unidad de generacion, esta destinada como reserva, sirve para mejorar
cl tipo de flujo en la PGN.

® Un sistema dc recirculacién

El programa de inycccion de nitrégeno desde su generacién  hasta la ultima ctapa
que es la inyeccion dentro del depésito, requierc cicrtas instalaciones que s¢ estén
operando por CNC, as{como su distribucién son descritos a continuacién.

La parte que posec CNC del proyecto consistc de cuatro grandes clementos:
produccién de nitrégeno (PGN), suministro de energia, asociacién de provisiones y cntrega
por tuberias, asf como requcrimientos de infraestructura y preparacion de terreno como se
describié anteriormente.

En otras palabras, el CNC es responsable de todo ¢l proceso dentro de los limites
de la PGN. Esta planta de nitrégeno criogénico consiste primordialmente cn la entrada del
aire atmosférico y la compresiéon de este, la produccion de la compresion del nitrégeno,
mediante la generacion de energfa asociada, cuenta ademds con instalaciones de
enfriamiento y otras actividades necesarias de la empresa que sirven dc apoyo a las
instalaciones.

4.5 Proceso de Compresién del Nitrégeno.

Desde el punto de vista econdmico como ya s¢ menciono en él capitulo anterior, fa
destilacion criogénica es la tecnologia més efcctiva para la produccién de grandes cantidades de
Nitrégeno puro. Como materia prima, ¢l proceso utiliza el aire ambiente y produce Nitrégeno
gascoso a alta presion y Oxigeno a presion atmosférica.

A continuacién se describen las etapas para la obtencién criogénica de Nitrogeno:

1.-Compresién. 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 es enfriado primero por airc y después a través de un
intercambiador de calor que opera a contraflujo. El exceso de vapor de agua ¢s removido en un
enfriador de tambor. El agua es eliminada y el gas (N;) pasa a la etapa de purificacién.

3.Purificaci6n. Sc climina el diéxido de carbono residual, vapor de agua y otros contaminantes
que pudieran congelarse durante el proceso por medio de intercambiadores de calor o mallas
molcculares.

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 de aire, 110 K (-163.160 y -
261.688°F), sc alimenta al fondo de la columna de destilacion de alta presién, lo cual propicia
que el aire se licue dentro de la torre.
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5.Separaci6n. La separacion dc la corriente de aire en sus componentes principales (Nitrogeno
y Oxigeno), se logra a través de una columna de destilaciéon en un proceso de dos ctapas. En la
primera etapa (licuefaccion, alta presién), el aire liquido empicza a ebullir en la columna inferior,
inicidndosc ¢l proceso de separacion.

El Nitrégeno se dirige hacia la parte superior de la columna, propiciando que el aire
liquido, en ¢l fondo de la columna, vaya enriqueciéndose en Oxigeno, logrindose una separacién
total de Nitrogeno, Oxigeno y gases raros.

Los gases de Nitrégeno obtenidos en el domo de la columna inferior (alta presion), se
condensan al contacto con ¢l oxigeno liquido que se encuentra en el fondo de la columna superior
(baja presion).

Una corriente de Oxigeno residual abandona ¢l fondo de la columna de alta presién y se
subenfrfa en un intercambiador de calor. El vapor en la parte superior de la columna, es
condensado por intercambio de calor con la corriente de Oxfgeno residual. El liquido condensado
se envia como reflujo hacia la torre y el vapor de Nitr6geno gascoso de alta pureza. Esta
corriente se calienta al pasar a través de los intercambiadores de calor a contraflujo que operan a
lo largo del proceso.

En el fondo de la columna de baja presion se obtiene una cormriente residual la cual
contiecne  72% de Oxigeno. Esta corriente es subenfriada en un intercambiador de calor a
contraflujo. El gas residual a la salida del condensador y a su paso por los diferentes
intercambiadores que operan a contraflujo, cede frio a las corrientes de entrada, logrando asi su
transformacié6n a la fasc de gases.

6.-Compresién y envio. El Nitrogeno producto de la torre de baja presién se alimenta a una
etapa de tren de compresores. La corriente de salida de esta etapa se transporta a través de un
ducto de 914.4 mm (36 pulg.), de diametro y de aproximadamente 80 Km. de longitud, hasta la
vélvula de entrega en ¢l campo Cantarell ( a una temperatura de 344.26 K o 71.1°C, 159.98°F) y
una presién de 12.4 MPa (1800 psig).Ver anexo D
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CONCLUSIONES.

Una vez realizado el trabajo, ¢! cual fue una recopilacion bibliogrifica de los
diferentes tipos de recuperacién, desarrollando principalmente ¢l método de inyeccion del
nitrégeno en los campos de Cantarell, se concluye con lo siguiente:

a) En los dep6sitos es necesario el mantener la presion en CANTARELL, y extraer cl
volumen original de CANTARELL, cl cual se estima cn 35 millones de barriles de crudo.

b) El blogue Akal se presentan condiciones favorables para la recuperacién por scparacion
gravitacional, csto es por su aita permeabilidad y por las fracturas de grandes espesores,
alto relieve estructural y casquete de gas secundario.

Los problemas de la caida de presion del campo Akal, nos indican que cada vez serd més
dificil mantener los ritmos de produccién de los pozos, porque habria que bajar el punto de
inyeccion de las vélvulas de bombeo neumatico, y en algunos casos no sec podrian realizar lo
anterior por la geometria de los pozos; ¢l nivel del crudo que se extraia cada vez més era menor
en produccién, de tal forma que se¢ necesitaria perforar més pozos para mantener la presién
por lo que el aspecto econdmico determino gran parte de la eleccion del tipo de
inyeccion. Vemos que para incrementar la capacidad de produccién  del yacimiento, se
recomienda implantar un proceso de mantenimiento de presiony que proporcione un volumen
adicional a la produccién del nitrégeno. Hay que tomar en cuenta que si no realiza nada para
mantener la presion del yacimiento, ¢l agua scguia avanzando en los pozos de produccion de
Akal con una cficacia de recuperacion menor compardndola con los gases de inyeccion (Gas
Natural, Gas seco, CO;, Nz). A través de la inyeccion de gas y no de agua, sc espera una
mayor eficiencia de recuperacion, del orden del 50 al 55%, en tanto que con el agua tenemos un
40 a 45% ademds que los reservorios donde se¢ encuentra el petréleo en Cantarell eston muy
fracturados lo que es otro punto en contra del empleo de agua. El riesgo que existe con la
inyeccion de agua, seria la canalizacidon que se ha observado en otros campos tanto de México
como del mundo.

La inyecciéon de gas, en este caso ¢l nitrégeno en CANTARELL cs el més adecuado
para mantener la presion del yacimiento por los siguientes aspectos.

La inyeccién de nitrégeno es muy semejante a la inyeccion de gas, de hecho el gas que
esta en el casquete ya contiene poco menos de 1% de nitrégeno, no debemos esperar
canalizaciones, porque no s¢ conocen otras canalizaciones en el mundo, al inyectar el
nitrégeno, asi como tampoco se cscape a través de las fracturas del dep6sito, de otra manera
no se habria formado el casquete. Tiene algunas ventajas el uso de Nitrdgeno en lugar de otro
gas, una de ellas es que requerimos menos nitrégeno que cl gas Natural, CO2, para ocupar el
mismo volumen en el yacimiento, debido a razones de compresibilidad por lo cual requerimos
15% menos de volumen de nitrogeno.

Finalmente, se concluye que la inyeccion de nitrégeno es menos costosa que la inyeccion

de gas natural o cualquier otro tipo de inyeccion Hamese CO,; Gas Huamedo o Gas
Asociado, porque cl Nitrégeno cucsta alrededor de 40 centavos el millar de pie  cabico

85




_ISRAEL MENDEZ M. CONCLUSIONES

incluyendo los gastos de combustible que se usan para su generacién, en tanto que ¢l gas nos
cuesta alrededor de 2 délares por millar de pics ciibicos, ademds det valor del gas habria que
agregar las inversiones que se requieren para transportarlo, comprimirlo e inyectarlo.
Comprenderia casi la 3 parte de la inversion que cstamos haciendo en la planta de Nitrogeno.

Por otro lado se espera incrementar la produccién de CANTARELL a 1.4 millones de
barriles por dfa; reducir el envio de gas a la atmésfera;  contar con instalaciones confiables y
flexibles ademés de que no ¢s un gas contaminantc.

Cabe mencionar que a pesar de que no sc cuenta con suficiente informacién se
alcanzaron a desarrollar los objetivos plantcados al inicio del programa, ademéds podemos
considerar algunos beneficios esperados de este proyecto,

BENEFICIOS ESPERADOS

e Recuperacion adicional de hidrocarburos, al utilizar una tecnologia ya probada en
otros yacimientos.

s Oportunidad en la recuperacién de petrdleo para aprovechar la vida util de las
instalaciones marinas.

e Disponibilidad futura de nitrégeno para otros proyectos en el érea.

® Aumecntaria el valor econémico de los yacimientos en Cantarell.
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edad de Peirdleos Mexicanos

ANEXOD. DE LA PLANTA DE COMPRESION DE NITROGENO EN ATASTA
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%
$/Mscf -

YU AGA

- APL:
. °API

L oatm

" BFPH
BHP
Bl
B.N,
Bscf/d
BTU/hp.hr
BTU/Ib
BTU/b° F
BTU/Mcd
BTU/Mef
BTU/kwh
BTU/kg°C
CNC
CPG
°C
°F
°K

f
fA¥lb
Ft3/min.

Hp
hp.hr/Mcf
Hrs.

in

IPSI
Kg/em
Kg/em?
Kg/m®
Ki/Kg
Kj/KgeC
Km

sz

Ko

Kpa (abs)
Kwh/Mef
Ib

s/
lbs/gal
Ibs/pg?

ABREVIATURAS.
Porciento
Pesos entre Mil pies cubicos de gas
Asociacion Americana de Gas (Amerian Gas Association)
Instituto Estadounidense del Petréleo (American Petroleurn Institute)
Grados API (ver API)
Atmésferas
Barriles dc fluido por hora (Barrels of fluid per hour)
Presion de fondo (Bottomhole Pressure PF.)
Barrites
Bombeo Neumético
Billén de pies cubicos por dia
Unidad Térmica Britanica entre caballos de fuerza por hora
Unidad Térmica Britdnica entre libra
Unidad Térmica Britnica entre libras grados Fahrenheit
Unidad Térmica Britdnica entre Milidarcy
Unidad Térmica Britdnica entre Mil pies cuibicos de gas
Unidad Térmica Briténica entre Kilowatt por hora
Unidad Térmica Britdnica entre kilogramos por grados centigrados
Compaiifa de nitr6geno Cantarelt
Gas licuado de petrdleo (Liquefed Petroleum Gas)
Grados centigrados
Grados Fahrenheit
Grados Kelvin
Pies
Pies cubicos por libra
Pies cubicos por minuto
Caballos de fucrza (Horse Power)
Caballos de fuerza por hora (Horse Power) entre Mif pies cubicos de gas
Horas
Pulgadas
Empresa de Inyecci6n de nitrégeno (IPSILLC)
Kilogramos por centimetro
Kilogramos por centimetro cuadrado
Kilogramo por pie cibico
Kilojoule por kilogramo
Kilojoule por kilogramos grado centigrado
Kilémetros
Kilémetros cuadrados
Saturacidn del fluido
Kilopascales (absoluta)
Kilowatt por hora entre Mil pies cubicos de gas
Libras
Libras por pie cibico
Libras por galén
Libras por pulgada cuadrada
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m
m’/d
m’/Kg,
m'ls

MCF

Md

mg/g

mm
Mm*/d
Mmhtwhr
MMSCFD
MMscfd/hp
Mo po
Mpa
MSCF
MW

oD
PEMEX
PEP
PGN2

pH

ppm

Psi

psia

psig

RMP
Rpm

SCF

slog
BaSO4
C2-Cs
CaCoO;
CaS04* 2 H,O
co

CO,
COO-
MgCO;
NE

NH;
NO,
FeS
Fe,S3
SO,
SrSO

Metros
Metros cubicos por dia
Metros cubico por kilogramo
Metros ctibicos por segundo
Mil pies cibicos de gas
Milidarcy
Miligramos entre gramos
Milimetros
Millones de pies cibicos estindar por dia
Millones de unidades térmicas britdnicas entre horas
Miles de Miles de Pies Cibicos Estandar por Dfa
Millén de pies ciibicos a condiciones estandar entre caballos de fuerza.
Moi viscosidad del petroleo
Megapascal
Mil pies cubicos estindar
Megawatts
Diamctro
Petroleos Mexicanos
PEMEX Exploracién y produccién
Planta Generadora de Nitrogeno
Unidad de medida de la condicion acida o alcalina
Partes por millén
Libras por pulgada cuadrada (Pouns Per Square Inch 1b/pg?)
Libras por pulgada cuadrada absoluta (Pouns Per Square Inch absolute
Ib/pg? abs)
Libm; por pulgada cuadrada manometradas (Pouns Per Square Inch Gauge,
Ib/pg”)
Recuperacién mejorada de petréleo
Revoluciones por minuto
Pies cibicos estindar (Estandar Cubic Foot)
Punto que equivale a la presion manométrica més la presién atmosférica.
Sulfato de Bario
Hidrocarburos pesados
Carbonato de Calcio
Sulfato de Calcio Bihidratado
Monéxido de carbono
Diéxido de carbono
Grupo carboxil
Carbonato de magnesio
Nitrogeno
Grupo amida
Oxido de Nitrogeno
Sulfuro de Fierro
Persulfuro de Fierro
Oxidos de azufre
Sulfato de Estroncio
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Acrilamida

Bitumen natural

Bombeo neumatico

Canalizacion

Carboxilo, grupo

Emulsificacion

Estereosdémeros

Estercoquimica

GLOSARIO"*"

Cristales incoloros e inodoros, solubles en agua, alcohol, acctona;
insoluble en benceno, heptano. Es estable a temperatura ambicnte,
pero se polimeriza al fundir. Es téxico por absorcion cutdnca. Sc
utiliza en la sintesis de colorantes, adhesivos, encolados para papel
y tejidos, agentes acondicionadores de suclo, flocuantcs; tratamiento
de aguas residuales y desechos. Sc obtienc por reaccién del
acrilonitrilo con el acido sulfiirico (84.5%) y neutralizacion.
Formula CH,CHCONH,.

Sustancia de color gris oscuro a negro que estd compuesta casi
exclusivamente por carbon e hidrégeno con cantidades muy
pequeifias de oxigeno, nitrégeno y azufre. Sc presenta en forma
natural, aunque también puede obtenerse por descomposicién
quimica.

El proceso de elevar | fluido de un pozo mediante la
Inyeccion de gasa través de la tuberia de produccion o del
espacio anular y la tuberia de revistimiento. El gas inyectado
gasifica al liquido (aceite o aceite y agua) para que ejerza una
mayor presidn del yacimiento obligando a salir al fluido

el pozo.

Disminucién y sustituciéon del flujo de accite en un campo con
empuje hidraulico debido a una invasién erritica o no controlada de
agua. La tendencia de canalizacién se ve afectada por ritmos de
produccion excesivamente altos, los cuales provocan invasiones
prematuras de agua.

Es el grupo quimico caracteristico de los dcidos carboxilicos que
incluyen los dcidos grasos y los aminoédcidos. Normalmente ocupa la
posicion terminal en la molécula y es capaz de coger una carga
nepativa haciendo que la fina de la molécula sca hidrosoluble. Estd
compuesto por un grupo carbonilo (C=0) y un grupo hidroxilo
(OH). Formula COOH"

Mezcla en la cual un liquido, denominado fase dispersa, se
distribuye uniformemente (generalmente como globulos
diminutos)en otro liquido, denominado fase continua o medio
dispersante. Las emulsiones agua-aceite, producto tipico de pozos de
aceite, también se emplean como fluido de perforacién,
Compuestos que tienen constitucion quimica idéntica, pero difieren
en relacion con ta disposicion de os 4tomos o grupos en el espacio.
Incluyen dos grandes clases: isomeros Opticos e isomeros
geométricos (cis-trans)

Subdisciplina de la quimica orgéanica dedicada al estudio de las
configuraciones cspaciales tridimensionales de las moléculas. Un
aspecto del sujeto trata de los compuestos estercoisoméricos.
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Gas de casquete
Micellar

Monémero

Poliacrilamida

Saturacién

Solucitn

Surfactante

También llamado gas asociado, es ¢l gas natural que se produce con
¢l aceite crudo en el yacimicnto.

Mejor conocido como inundacién quimica. Método para una
mayor recupceracion de aceite cn la cual una mezcla de detergentes
alcoholes y otros disolventes son bombeados hacia depésitos.
Molécula o compuesto que suele contener carbono y relativamente
bajo peso molecular y estructura sencilla, susceptible a convertirse
en polimeros, plésticos o resinas sintéticas o elastdémeros, mediante
combinacién consigo misma o con otros compuestos o moléculas
similares.

Solido blanco, hidrosoluble, polimcro alto. Se obtiene por la
polimerizaci6n de acrilamina con N, N'-metileno bisacrilamida. Es
usado como agente espesante, agente suspensor; aditivo para
adhesivos e incluso como aditivo de alimentos. Formula.
(CH2CHCONH,).

Punto de equilibrio entre el soluto y el solvente en una solucién.

Mezcla homogénea, liquida, sélida o gaseosa, cuyos componentes
liquidos, sélidos 0 gases 0 una combinacion de cllos, estén
uniformemente distribuidos en toda la mezcla. En una soluci6n la
sustancia disuelta se dice que cs soluble y la sustancia en la que se
disuelve se llama solvente.

Sustancia que afecta las propiedades de la superficie de un liquido o
sélido al concentrarse en la capa superficial. Son itiles en cuanto a
que su uso pucde asegurar que la superficie de una sustancia u
objeto esté completamente en contacto con la superficie de otra
sustancia
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