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FACTIBILIDAD TECNICA-ECONOMICA PARA LA INYECCION DE NITROGENO EN
POZOS DE LA PLATAFORMA BATAB GENERADO IN-SITU A TRAVES DE
~ MEMBRANAS

RESUMEN
En el presente trabajo se comparan los beneficios economicos que se obtienen al

incrementar la produccion de crudo, en pozos de la Plataforma Batab, inyectando
nitrdgeno generado en la misma con equipo de separacién a través de membranas,

distribuyendo la produccion de nitrégeno de manera diferente, considerando diferentes

volimenes de inyeccion.

La produccién de nitrégeno en la plataforma esta restringida por el espacio disponible en
ésta y por el peso del equipo generador por lo que sélo es posible producir 2 MMPCD, de
acuerdo a lo anterior se plantaron tres opciones para Ié distribuciéon del nitrégeno
generado. La primera opcién considera la inyeccion del nitrogeno a cuatro pozos, batab
11, 13, 21D y 23, inyectando en cada uno de ellos 0.5 MMPCD de nitrégeno, en la
segunda alternativa se inyectara 0.75 MMPCD nitrégeno en tres pozos, batab 13, 21D y
23; en la tercera alternativa se inyectara 1.0 MMPCD en dos pozos batab 11y 21D.

De acuerdo a las proyecciones realizadas, la alternativa de inyectar el nitrogeno a cuatro
pozos presenta la mayor produccién, con 9946 BPD en el afio uno, y 8421 BPD en el afio
dos; la alternativa dos presenté 8512 BPD en el afio uno y 7317 BPD en el afio dos,
mientras que la tercera presenta una produccion de 6503 y 5634 BPD para los afios uno

y dos respectivamente.

De acuerdo a los resultados del estudio econémico, la alternativa de inyectar 0.5 mmpcd
de nitrégeno a los pozos Batab 11, 13, 21D y 23, resulta ser la mas atractiva por su
mayor VPN generado, con un monto de 1,023 MM$, esto debido a su mayor incremento
de produccion, requiriendo una inversion total de 111.39 MMS$ en un periodo de dos
afios, incluyendo el servicio de arrendamiento y costos de operacién. El tiempo de

recuperacion de la inversion es de 48 dias.
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FACTIBILIDAD TECNICA-ECONOMICA PARA LA INYECCION DE NITROGENO EN
POZOS DE LA PLATAFORMA BATAB GENERADO IN-SITU A TRAVES DE
MEMBRANAS




1 INTRODUCION

Durante el afio de 1999 el Grupo de Sistemas Artificiales de Explotacion del IMP,
Delegacién Zona Sur, realizé diversos estudios enfocados a incrementar la produccion
de los pozos que constituyen el campo Batab, tanto los que estan en operacion como los
que se encuentran con presiones igualadas.

Entre los estudios realizados esta el bombeo multifasico superficial, bombeo
electrocentrifugo y bombeo neumatico; de éstos, el que mostré los mejores beneficios
técnico-econémicos fue el bombeo neumatico, lo anterior debido a la baja relacion gas
liquido de los pozos, lo cual, aunado a la baja permeabilidad y presion de fondo, ha sido
la causa de que dichos pozos no puedan fluir a las condiciones actuales de operacion.

Debido a que actualmente no se dispone de gas y red de inyeccion de bombeo
neumatico (BN), el personal técnico del activo han elegido documentar un proyecto de
BN (red de distribucion y acondicionamiento de pozos), solicitando el presupuesto
necesario para el desarrollo de la ingenieria correspondiente, para los campos de Chuc y
Batab.

Dada la magnitud del presupuesto requerido para dicha proyecto y el tiempo necesario
para su ejecucion y puesta en operacion, lo cual se estima optimistamente en por lo
menos dos afos y, debido a que existen algunos pozos fuera de operacién por presiones
igualadas; se ha decidié analizar, en términos técnicos y econémicos, la alternativa de
generar e inyectar nitrégeno en los pozos del campo Batab.

En este trabajo se describen las actividades realizadas, enfocadas a analizar la
factibilidad técnico-econémica, de generar nitrogeno in-situ, mediante el PROCESO DE
MEMBRANAS, para su inyecciéon en pozos del campo Batab en sustitucion del gas
natural y aprovechar el potencial de los pozos abatidos.




2 REVISION DE LITERATURA

Estudios realizados durante 1998 y 1999, mostraron que el sistema de bombeo
neumatico, es el que aportd los mayores incrementos de produccién en el campo Batab®:
El bombeo neumatico es el Sistema Artificial de Explotacion que méas se parece al
proceso de flujo natural. Consiste en suministrar gas a alta presion, con la finalidad de-
airear o aligerar la columna de fluidos, reduciendo la presion en el fondo del pozo,
generando con ello una diferencial de presion frente a la formacion.

Existen dos tipos de bombeo neumatico:
Bombeo Neumatico Continuo (Caso de interes).
Bombeo Neumatico Intermitente

Los componentes de un sistema de bombeo neumatico, son los siguientes y se muestran
en la figura 2.1.

Estacion de compresién.

Multiple de distribucién para la medicion y control de la inyeccidn de gas.
Mandriles y valvulas de inyeccién.

Multiple de produccion.

Continuous Gas Lift

— Unloading Valve
=i~ Gas Lift Mandrel

i Tubing

‘MH-— Oporating Valve

Packer

Figura 2.1. Sistema de bombeo neumatico (TULSA)

En este trabajo se analizara la utilizacién de nitrégeno como sustituto del gas natural en
el proceso de bombeo neumatico, por lo que se analizan los procesos para obtenerlo.
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21 PROCESO DE SEPARACION DE NITROGENO.,

El aire atmosférico, en promedio, esta compuesto de 78% de nitrégeno (N2 ), 21% de
oxigeno (O2) y 1% de otros gases, de los cuales el mas abundante es el argon. El
nitrégeno es un gas inerte de uso comin en |la industria petrolera en labores de induccion
y reparacion de pozos, inertizado, purga y limpieza de lineas, perforacién bajo balance,

etc.

Tabla 2.1 Propiedades Fisicas del Nitrégeno

Parametro Observaciones Sistema Métrico Sistema US
Formula quimica N2 N2
Masa Molar u.m.a. 28.01 28.01
Fase Liquida (a punto ebullicidn) Gravedad especifica (agua=1) 0.808 @ 1.013 bar 0.808 @ 1 atm
Capacldad calorffica especifica 204213/ kg °C 0.4877 BTU / Ib °F
Punto Ebullicién Temperatura -195.8 °C @ 1.013 bar -320.4 °F @ 1 atm
Calor latente de vaporizacidn 198.1 k1 / kg 856BTU/ b
Fase Gaseosa Gravedad especifica (Alre=1) 0.9737 0.9737
Capacidad calorifica especifica 1.04 K/ kg °C 0.249 BTU / Ib °F
Densidad 1.2506 kg / m3 0.07801b/ cu. Ft
Punto Triple Temperatura -210 °C -346.0 °F
Presi6n 12.5 kPa abs 1.81 psia
Punto Critico Temperatura -146.9 °C -232.4 °F
Presién 3399 kPa abs 493 psia
Densidad 314.9kg/ m3 15.6b/cu. At
Conductividad Térmica 0.026 W/ m °K @ 300 °K 0.01503 BTU / Ft h °F @ 80 °F

Existen dos medios para obtener nitrégeno de la atmosfera, uno es el proceso
CRIOGENICO, e! otro es un método fisico mecanico de separacién a través de
MEMBRANAS.

2.1.1 PROCESOS CRIOGENICOS

Tomando en cuenta la composicion del aire, un proceso criogénico para obtencién de
nitrogeno es en esencia un proceso termodindmico que consiste en reducir la
temperatura de un volumen de aire hasta su temperatura de ebullicion; oxigeno, argén, y
nitrégeno; -184, -186 y -196 °C, respectlvamente Posteriormente las fases liquidas se
separan a través de una cqumna fraccionadora.




Existe una variante en este proceso y ésta es que solamente se licuan los componentes
de O, y Ar, -184 y —186°C, respectivamente, éstos se ventean o almacenan. El N, que
queda en fase gaseosa en la torre fraccionadora se recircula para calentamiento y
compresion.

En la figura 2.2 se ilustra el esquema de una planta criogénica de separaciéon de Na. Los
sistemas criogénicos requieren de una inversion elevada, por la infraestructura
necesaria asi como de un gran espacio. La pureza del N, obtenido de una planta
criogénica es de 99.9 %.




2.1.2 PROCESO DE SEPARACION CON MEMBRANAS?
La tecnologia de membranas es un proceso de separacién de gases reciente y de bajos
costos que se esta desarrollando en la industria petrolera.

Las membranas consisten en peliculas de polimero ultra delgada colocada en la
superficie de un substrato poroso delgado. El disefio de las membranas depende de la
capa o control de la velocidad del substrato de permeacion. Existen dos configuraciones
basicas: espirales enrolladas y fibras concavas.

La separaciéon de gases en las membranas se realiza por |a diferencia en las velocidades
de difusién del gas sobre la pelicula. Los gases “rapidos” fluyen a través de la membrana
y es expulsado a la atmésfera, mientras que el gas mas lento es adsorbido por la
membrana.

La separacion de N, por membranas consiste en comprimir un volumen determinado de
aire atmosférico hasta una presion de alrededor de 200 Ib/pg? man., de ahi se conduce al
sistema de separacion de membranas, en éstas se separa el oxigeno, argbn y nitroégeno.
Los dos primeros se ventean de manera controlada a la atmoésfera, el nitrégeno
separado, con una pureza que varia de 95 a 98%, segun informacién técnica de algunas
companfas productoras, se conduce a un sistema de compresion para de ahf ser
analizado, medido y enviado a las condiciones de compresién requeridas. 2

En la figura 2.3, se muestra de manera general el proceso de separacién de nitrégeno
con membranas.

PROCESO DE MEMBRANAS

COMPRESORES —=. COMFRESORES
PRIMARIOS BOOSTER

MEDIGION ¥ Puzo Produclor
178 2200 psi ,' UNIDADT ' CONTROL

l

| NITROGENO!
924 95%

D 35 a 40 psi

+ Copacidek 750 2 1488 pea /12 3 mmped =
‘Retualmenie ne hay acoplamicnte 3 molores cléchicos

Inyexcicm do APARE JO IF B4
quimicns

Figura 2.3. Diagrama de proceso de separacién de N, con membranas




2.2 CARACTERISTICAS DE LAS MEMBRANAS

Las membranas son fibras poliméricas; una membrana es un tubo hueco con dlametros
muy homogéneos, de fracciones de micra, semejante a un cabello humano. En una
unidad de produccién de nitrégeno, NPU por sus siglas en inglés, el modulo de
membranas lo constituyen miles de fibras poliméricas las cuales envuelven a un ntcleo ?
En la figura 2.4 se ilustra una membrana individual. En la figura 2.5 se muestra un
agrupamiento de multiples membranas, las cuales en conjunto son el corazdén de una

NPU.

Figura 2.4. Membrana individual (cortesia Weatherford)

Figura 2.5. Multiples membranas (cortesfa Weatherford)

La mezcla de aire que entra a la unidad de membranas, NPU, muestra diferentes
velocidades de flujo, las impurezas constituidas por el O, y vapores de agua, alcanzan
mayores velocidades de flujo que el N3; asimismo debido a sus diametros, diferentes
respecto al del Ny, éstos permean o se separan hacia el exterior de las membranas, no
asl el N, el cual fluye a menor velocidad siempre por el interior de la membrana hasta la
salida de la misma, saliendo con una pureza final que varfa en promedio de 95 a 98%. 2

En la figura 2.6 se muestra el flujo de aire a través de una membrana. En ésta se
observa el flujo de la mezcla de aire y la permeacion de los vapores de agua (color azui)
y de oxigeno (color rojo), asi como la salida final del nitrégeno.




Nitrogen Generation
Membrans Separalion Process

* Nitroges
® Qiygen
© Water Vapor

Orypea and wr'ar vaphe arp “lact” ga1vs whad
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I$ Dew Browgh (59 (fhae boues 31 g prodoct syeim

Figura 2.6. Flujo de la mezcla de aire en una membrana (cortesia Weatherford)

Debido a la composicion del aire, las impurezas residuales en el N, estan constituidas
mayormente por O, y en minimo grado por vapor de agua y Argén.

Para mejorar la pureza o incrementar la capacidad de separacuﬁn segun las
necesidades, se pueden operar unidades en serie o en paralelo. Una baja pureza puede
ser de 92% y una alta pureza (operando en serie) es del 99.5%, (Catalogo de la
International Nitrogen Services, INS). 2

En sus inicios, el N, obtenido por el proceso de membranas se destind principalmente al
area de perforacion, donde generalmente no se dispone de energla eléctrica, por tal
motivo los accionadores de que disponen las unidades de membrana NPU, para
comprimir el aire, son con base en motores de combustion mterna con las limitantes y
ventajas que ello implica respecto al uso de motores eléctricos. 2

2.3 TECNOLOGIA DE MEMBRANAS
En el ambito internacional de la produccién de nitrégeno liquido existen basicamente dos
compafhias importantes:

= Compariifa weatherford
« Compafia nitropet-praxair

2.3.1 COMPANIA WEATHERFORD

La tecnologia de membranas de la comparifa Weatherford, es la International Nitrogen
Services, INS. Esta empresa ha estado suministrando este tipo de servicios,
originalmente para perforacion bajo balance, y a Ultimas fechas para el area de
produccién para coadyuvar al suministro de energia en el sistema de bombeo neumatico,
sustituyendo el gas natural por nitrégeno a partir del uso de membranas.

Esta comparifa dispone de diversos arreglos para separacién y suministro de N, con
membranas para instalaciones terrestres y marinas. Los arreglos, de acuerdo con el
catalogo de equipos de INS son: Wolf Pack !, Wolf Pack Il y Sea Wolf. 4

Las capacidades de separacion de N; de las unidades de la compania INS, van desde
los 750 hasta los 3000 scf/min (1.08 a 4.32 MMPCD). Es importante tomar en cuenta
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gue, en promedio la relacion de aire-N, es de 2 a 1, en otras palabras; por cada unidad
de N, separado, se requiere de 2 unidades de aire. El proceso de separacion de N» de
esta compariia se ilustra en la siguiente fi fgura

NITROGEN SYSTEM LAYOUT

MOISTURE
COMPRESSO =" SEPARATOR ﬁ\
T ————— 4,3

COARSE FINE
COALEZCING COALESCING
FILTER FLTER  agH
PRESSURE
MTIROGEN

Figura 2.7. Proceso de separacién de N2 con membranas, compafiia INS (cortesia
Weatherford).

Un modulo de separacién de membranas GENERON, de la compafifa INS muestra mas
a detalle el proceso de separacién de N, en la figura siguiente. En ésta se muestra la
entrada del aire de alimentacion, la cubierta del médulo, el arreglo de las membranas, la
salida del oxigeno e impurezas y la salida de nitrégeno rico.

End Plate
Fposy Tube Sheet

Support Core

vy gen-
Eariched Air
Hollow Fibers

Feed Nir

Figura 2.8. M6dulo de separacién de N> con membranas, cia INS (cortesia Weatherford).

CARACTERISTICAS Y DIMENSIONES DE LOS EQUIPOS *5

Con base en informacién de compariia Weatherford, asi como en la pagina Web de la
compafifa INS (International Nitrogen Services, LLC), a continuacién se resumen
brevemente las caracteristicas, capacidades, marca y dimensiones de la unidad de
separacién de nitrégeno in-situ y compresores de la compaiiia Weatherford.

En las siguientes figuras 2.9 y 2.10 se ilustran algunas unidades de membrana y
paquetes de compresores de la compaifiia Weatherford. Unidades de membrana NPU:
1500 y 3000 p|e3/m|n de N, @ 95% pureza promedio.
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Helght: 8 Max. Abr Inlet Flow: 3,000 sofm

Width: 'y Maz. Alr Temg: 125°F
= " Lengtk 20’ Max. Alr Pressoro af Unit inlet: 200 - 240 pal -

Welght: 24,000 ¥ Min. Ale Pressure ot Unit inlet: 150 pai

Mnu,mmgs 1,500 sofm
2409‘

Max. [nig} Pressure:
Mux. Ouflel Prosyare: Tnlol preasore leey onit P
Pudsy Raage: 99% - 90% N with O, Balanos

Figura 2.9. Unidad de membranas NPU-1500, Weatherford - INS

NPU 3000

Deights & Dintcmsintin Iulel & Specifictions
Height: 10’ Max. Alr Inlet Flow: 6,000 ycfm
Width: A 8" Mnx. Ale Temp: 125 °F
Length: 50 Max. Ale Prossure at Unle Inlet: 240 psi
Wolght: 63.0008 Min. Alr Prossurs at Unit {nlot; 150 psi

Performance & Speeificitine

Mux. Nz Flow Rate ¢ 5% Q2 3,000 scfm

Max. Inlet Pressura: 240 pad
Mux. Outlel Pressure: Inlet presyuce less anit AP
Purity Rungo: 99% - 80% N; with O¢Ralance

Figura 2.10. Unidad de membranas NPU-3000, Weatherford - INS
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A continuacién se presentan esquemas de compresores primarios:

Wy
Weatherford

v

Quincy OSS 13007200 Primary Compressor

Fenmmres and Senefity:

Pt Do
[ECTRES]

- HOTSE)

J s
]

Figura 2.11.

pecifications:
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Weatherford

Drilling & Intervention

Services

Diptacinetl—oo . [Me e, o
Rt Horerpres G 1103 RIM 460 TP
Pl Lond Sl it WP
131 Speod 1200 B
Ci hi ity 133 Colleens Uy
e 4 il UL
- 24 Vo
. 4 Vol (38 ame)
1= 12 Vak ws Seriea -
st o SAE
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Wiy and Dlmensions:

Ingersoll-Rand XHP 900/ 350
Primary Air Compressor

o Aereited Diret Drive, Two-Stage Helical Serea Compresson,

+ Rated 900 SCFM (2 240 PSI @ STP, Rancd 380 BHP g 180G REM.
v De-Rated 1% per 1000 Fi. Elevation

o 125 PSI Deliverable Fallowing Aferconling,
» Prcumate-Mechanical Controls, Autormatic Bivw Duwn ot Engie Shuidowa
« Engine Speed Synchronized with Campressor Suction )
+ Puwered By Catermullar 3408 TA, Four-Cycle, Tushocharged Dicse! Engine.

« Oilfield Skid Movoted. "Whispenzed® For Sound Redustion.

» Weight = 18,000 Lbs, Width =7 4, Length = 174", Height = & 10",

Compresores primarios Quincy 1500/200, e Ingersoll-Rand XHP 800/350

Tabla 2.2. Caracteristicas de compresores Booster

Compresor Booster | Reciprocante Psucc: 176 psi 585 hp @2100 rpm, |Peso =12.7 ton tons.
Joy WB-12 ,|Una etapa, dos consumo de comb. | (28000 Ibs),
accionado por motor | etapas y simple o 3000 pied/min @ 650 | = .35 Ib/hora/bhp Ancho = 248 m (98
diesel, para | doble accién. psi, descarga pa).
comprimir N2 a Ia 2150 pied/min @1400 Largo = 5.9 m (232 pQ)
Pdesc requerida psl descarga Alto = 2.64 m (104 pg).
1550 pied/min @1850 (todo montado en
psi, descarga patin) de 96” Alto x
96”"Ancho x 240"
largo
Compresor Booster | Reciprocante Psucc: 1500 psi 225hp @2100 rpm, |Peso =10 ton tons.
Joy W-11 | accionado [ Una etapa, dos [800 pie3/min @ 5000 | rpm; 1800 (22000 Ibs),
por motor diesel, | etapas y simple o psi, descarga combustible 12 gph [Ancho = 218 m (98
para comprimir N2 a | doble accion. @ 2100 rpm pg).

la Pdesc requerida

Largo = 5.9 m {232 pg)
Alto =2,9 m (114 pg).
(todo montado en
patin) de 96” Alto x
96”Anchox240"iargo

Adicionalmente a los compresores primarios, unidad de membranas, compresores
booster; es necesario disponer de una unidad de generacion de energia eléctrica para
servicios, un sistema de analisis y medicién de flujo, ademéas de sistema de control,
tanque de almacenamiento de diesel, caseta para estancia de personal, caseta para
herramientas, bomba contra incendio, etc.
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2.3.2 COMPANIA NITROPET-PRAXAIR
La compania Praxair es una de las comparfiias de que suministran nitrégeno criogénico
en México y su tecnologia es reconocida a nivel mundial.

En el afio de 1988 esta empresa con apoy6 de su subsidiaria Nitropet ejecutaron un
contrato de servicio de suministro de Ny, con el proceso de membranas para inyeccién a
pozos depresionados del Activo de Produccién Bellota Chinchorro en la Regién Sur. Las
unidades de membrana utilizadas en el contrato antes mencionado son marca
NitroGEN.?

La tecnologfa de membranas de esta compaiia, es en esencia la misma que la de
Weatherford-INS. Se trata también de una fibra polimérica. Algunas diferencias que se
observan entre las tecnologia Weatherford y Nitropet-Praxair son por ejemplo que, ésta
ultima solo se tiene equipo para instalaciones terrestres (no disponen de paquetes para
ambiente marino) y los equipos son mds voluminosos y de mayor peso que los de
Weatherford.

La capacidad de produccién y pureza (95% en promedio) del N, de igual manera, es
similar a la de Weatherford, asimismo los accionadores de los compresores son también
motores de combustion interna a diesel; la potencia requerida en el sistema depende del
volumen de nitrégeno y de la presién de inyeccién requeridos; se pueden suministrar
hasta 5000 psi de descarga. La pureza se puede mejorar operando unidades en serie.

En las siguientes figuras se muestran las caracteristicas del proceso de membranas de la
compainia Nitropet-Praxair.

DETALLES OEL MATERLAL POROSO
CONSTITUYENTE DE LA MEMBRANA PARA SEPARACION DEL ARE

2
EL UIRE COMPRIMIDG RODEA LA NEKBLANA ESTRUCTURA ASIMETRICA DE MATERIAL ﬁ
POLIMERICO, UTILEZADO ER LA FABRICACION
EL OXIGENO FLUYE RACIA EL INTERIOR OF LOS COMPONENTES DE MEMBRANA .
a'z CUBIERTA FIBRA 0
2
TR paoverany  COMPUESTO

Y HICROPOROSO

AIRE

EL HITROGENO SE MANTIEHE £ (A PARTL EXTERIOR

Figura 2.12. Esquema del material de las membranas; Cia. Nitropet Praxair.




2.4 ANTECEDENTES DE PRUEBAS REALIZADAS EN LA REGION SUR

Con base en un contrato establecido entre PEP y la compafia NITROPET, en el afio de
1998 se llevaron a cabo, en pozos de los campos Bellota (pozos 136, 138 y 158D) y
Mora (pozo 41), una serie de pruebas de bombeo neumatico inyectando nitrégeno in-situ,
empleando equipo de separacién de membranas. El equipo utilizado fue el siguiente. 8

Dos compresores primarios de tornillo marca Dresser Rand con motores de combustién a
diesel marca Caterpillar de 500 hp con un peso de 40 toneladas cada uno.

Unidades de membrana de pelicula polimérica, de tres pasos, marca Praxair. Con peso
de 7 toneladas cada una, con capacidades de 20 y 40 m® std/min (1.017 y 1.034
MMPCD).

Compresores reciprocantes (booster) marca Dreseser Rand de 750 hp con motor de
combustion a diesel marca Waukessha de 2500 psi., con un peso total de 50 ton.,
tanques de diesel, sistema de medicion, sistema de comunicacién, sistema de
instrumentacion, tuberias, valvulas, conexiones, equipo de seguridad y demas servicios
auxiliares.

La prueba inici6 oficiaimente el 21 de marzo de 1998 con la inyeccién de N; a los pozos
Bellota 138, 138 y 158D, para lo cual fue necesario construir una red de inyeccién para
interconectar dichos pozos. Con el equipo anterior se produjeron 2 MMPCD de N; para
inyectarse a los pozos antes citados, a una presién de operacién méaxima esperada de
1600 psi; la presién disponible en el sistema era de 2000 psi. De acuerdo al disefio y la
distribucion de los 2 mmpcd de nitrégeno, se calculo un incremento de produccién de
3725 bpd de aceite. °

El 30 de septiembre 1998 salen de operacion el sistema de membranas por problemas
en CPQ Cactus causado por la posible formacién de azufre debido a las impurezas del
nitrégeno, por la reaccién de! O, residual con H,S libre en le gas producido, sin embargo
esto no se corroboro.

A continuacién se muestran los arreglos de equipo utilizado en el cabezal Bellota 3.

SMPRAXAIR

| FEHPRAXAIR

T P T R AR

.
oot ES

L Yy

Figura 2.13. Arreglo compresor prima i - Figura 2.14. Arre l_o de com,preéor
Ngul J P P rio booster con medl%rén de flujo.
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2.5 DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO NEUMATICO CONTINUO

Como se menciono anteriormente el bombeo neumatico continuo (BNC), consiste en
inyectar, gas a alta presion, en forma continua a la tuberia de produccion. Dicho gas al
integrarse a la corriente de fluidos, provenientes de la formacién productora, provoca una
disminuciéon en la densidad de la mezcla de los fluidos que fluyen a través de la tuberia
de produccion. El efecto es un aligeramiento de la columna de fluidos, desde el punto de
inyeccion hasta la superficie, ocasionando una reduccién en la presion de fondo
fluyendo. Como consecuencia de esta reduccion de presion, la formacion productora
responde con una mayor aportaciéon adicional de fluidos, dando como resultado un
incremento en la produccién del pozo. ’

La operacion de un pozo con bombeo neumatico continuo es muy similar a la que tendria
un pozo fluyente. La diferencia radica en que la relacidén gas liquido cambia en el punto
donde se inyecta el gas a la tuberia de produccion.

El gas inyectado contribuye a mover los fluidos hasta la superficie por alguna de las
siguientes causas, o su combinacioén:

o Reduciendo la presién que ejerce la carga de la columna de fluido sobre la
formacién, por la disminucion de la densidad del fluido.
o Por la expansion del gas inyectado y el desplazamiento del fluido.

La inyeccion de gas puede realizarse a través de una perforacion (Puncher) en la T.P.,
una valvula calibrada o una T.F. colgada. El uso de valvulas permite un mejor control del
volumen de gas de inyeccién requerido, asi como de la aplicacion de la presién
disponible. Por lo anterior, el uso de mandriles con valvulas de B.N es el método de
mayor aplicacién en el mundo.

2.51 PROCEDIMIENTO DE DISENO 8

El disefio de aparejos de bombeo neumatico se realiza desarrollando los siguientes
puntos basicos:

a) Determinacion def punto de inyeccion.

b) Calculo de la presion de fondo fluyendo.

c) Espaciamiento de valvulas.

d) Calculos de diametros de orificios de las valvulas.
e) Presiones de calibracién de las valvulas.

Cabe mencionar que se manejan dos métodos para el espaciamiento de valvulas:

¢ Meétodo Universal.
o Método de gradiente de presién variable.




a).- Establecer la profundidad del punto de inyeccién en una instalacién de bombeo
neumatico es de vital importancia, ya que en este punto quedard ubicada la valvula
operante o valvula de inyeccién y, una vez descargado el fluido de control del pozo,
debera ser la tnica valvula que inyecte gas a la tuberfa de produccion.

Después se obtiene con un método de flujo multifasico, el gradiente de presion fluyendo
por la tuberia de produccién, a partir de la presién fluyendo en la cabeza del pozo y
considerando en la relacién gas-liquido, el volumen de gas inyectado.

La linea de gradiente del gas de inyeccion, se obtiene considerando el peso de la
columna de gas, a partir de la presién de operacién del gas de inyeccién en |la cabeza del
poZo. '

Para llegar a determinar el punto de inyeccién se requiere primero establecer el punto de
balance o el punto definido por Ia interseccién de la linea de gradiente de gas ,de
inyeccién y la Iinea de gradiente de presion fluyendo por la tuberia de produccién, para
un gasto dado como se muestra en la figura 2.15.

El punto de inyeccion se localiza arriba del punto de balance al dejar una diferencia de
presion entre el espacio anular y la tuberia de produccién. Segun la literatura técnica,
este valor puede variar entre 100 y 250 Ib/pg2, diferencia que representa la calda de
presion a través de la valvula de inyeccién en condiciones de operacion.

Cuando existe alguna restriccién fisica para colocar el punto de inyecciéon a la

profundidad de disefio, ya sea por un empacador permanente o una boca de liner, el
programa fija la profundidad del punto de inyeccion, 20 m arriba de este limite. ~

Pwh Pon Pkp PRESION

Pko, Praslén méxima disponible -
dal gas de lnyeccién

Pop., Prasidn de oparacién de)

v
0 gas de inyeccibn.
o
n
c
z
° Gradlents de prasidn
o fluyendo por T.P. unto de inyecclén
»
o
\\
~. Gradiants de presién liuyendo
Punio debalanca \-QQQ. y Liners
\\_ - -
Pwl Pws

Figura 2.15. Punto de inyeccion
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b).- Una vez determinada la profundidad de! punto de inyeccién, se procede a calcular la
presion de fondo fluyendo del pozo.

A partir del punto de inyeccién y considerando la relacién gas liquido natural de la
formacion, se calcula con el método seleccionado de flujo multifasico el gradiente de
presién fluyendo abajo de este punto, véase figura 2.15.

Para ello, es necesario considerar todos los cambios de diameiro que se presentan
desde el punto de inyeccion hasta la profundidad del intervalo productor. A esta
profundidad se tendra la presion de fondo fluyendo del pozo para un gasto dado.

Para determinar el gasto que se producira con el sistema de bombeo neumatico, debera
recurrirse a los datos de una prueba de produccién y al método de Vogel o de la Curva
Generalizada, para generar la curva de comportamiento de flujo al pozo mas conocida
como IPR (Inflow Performance Relationship )

Se recalcula la presiéon de fondo fluyendo como se describié antes, empleando como
primer gasto la décima parte del 70 % del potencial del pozo. Con incrementos
constantes en el gasto se calculan las presiones de fondo fluyendo correspondientes.
Véase la figura 2.16.

El Ia figura 2.17 se muestra un diagrama gasto-presién de fondo fluyendo, en donde se
grafican los resultados anteriores, hasta intersectar la curva de comportamiento de flujo
al pozo. Esta interseccion representa la producciéon que aportara el pozo con el aparejo
de bombeo neumatico. Con este gasto se determina el punto de inyeccién definitivo, que
sera el que realmente se establece al operar dicho aparejo.

Pwh Pop Pxo PREJION

AP, Calds de prosién an fa
vdlvula de inyaccién.

Q. Gnsioge liguide.

; Pwl. Presidn da lonso
fa) flyyanao.
- .
(=
z
(o]
a ~N
>
o
\Q\\
\}\ ~. ~—

LT

~~
Slmd |/
yimd
Simd

Figura 2.16 Presién de fondo fluyendo
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Figura 2.17 Determinacion de la produccién de un pozo con BN

c).- El paso a seguir sera determinar el espaciamiento de valvulas, con un programa de
cémputo, se selecciona uno de los métodos de disefto disponibles. Por ejemplo, el
método de disefio universal, propuesto por el Dr. Kermit E. Brown, consiste en lo
siguiente; '

El método consiste en establecer tres lineas base, ver figura 2.18. Método universal de
espaciamiento de valvulas de bombeo neumatico.

1. Linea de gradiente del gas de inyeccién partiendo de la presion maxima disponible
(Gr1).

2. Linea de gradiente del gas de inyeccion partiendo de la presidon de operacion (Gr2).

3. Linea de gradiente de disefio (Gr3)

Las dos primeras lineas se obtienen considerando el peso de la columna de gas. La linea
de gradiente de disefio se obtiene al unir el punto que corresponde a la presiéon de
descarga en |la cabeza del pozo Pwh més 200 Ib/pg2 con el punto de inyeccién.

A partir de la Pwh y con el gradiente del fluido de control del pozo Grfc, se encuentra la
interseccién con Gr1; punto que corresponde a la profundidad de la primera valvula.

De esa profundidad, y a partir de esta linea de gradiente de diseno Gr3, con el gradiente
de fluido de control se traza una linea hasta interceptar Gr2. Este punto corresponde a la
profundidad de la segunda valvula.

Para determinar la profundidad de las demas valvulas, se repite el procedimiento descrito
en el parrafo anterior hasta llegar al punto de inyeccién donde quedara ubicada la tltima
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valvula. El método universal de espaciamiento contempla que la distancia entre dos
valvulas no sea menor de 250 pies, si esto sucede el programa hace un re-

espaciamiento de valvulas.

PRESION

Pwh Pwh + 200 Pop Pko

QY QIGNN3IOHJ

Punto de
inyacclén

Punta’ das
Balance

Figura 2.18 Método universal de espaciamiento de valvulas de BN

d).- El diametro de orificio que es necesario determinar, es el de la valvula de inyeccion,
ya que este mismo didmetro se selecciona para el resto de las valvulas. Esto se hace
con el proposito de evitar interferencia entre ellas, durante el proceso de descarga del

fluido de control.

Para determinar el diametro de orificio de la valvula de inyeccion se despeja la ecuacion
de Cook-Dotterweich, que se muestra a continuacién:

{r% ) r(h+l%]

k
1S5 .5 CdAp 1qu P

9g = \/TET

Donde:

k, Cp/Cv es la relacién de calores especificos.

r, pa/P1 >= 1l
ro, (2/k + 1) k/k(k-1) es la relacion de presiones para flujo critico.

7, temperatura en °F.
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Ap, area de |a tuberfa en pie®
Cabe mencionar que el diametro de orificio de la valvula de inyeccién es funcion entre

otras variables del volumen de gas que se pretende inyectar, de la diferencia de presion
que se establezca entre la tuberia de revestimiento-produccién y la temperatura ala

profundidad del punto de inyeccion.

Por otra parte, debe senalarse que el disefio de una instalacién de bombeo neumatico,
se hace para un determinado volumen de gas de inyeccién, por lo que si se inyectan
volimenes mayores de gas, puede provocarse la apertura de una o mas valvulas
superiores, en deterioro de la eficiencia de la instalacion.

e).- Una vez determinada la profundidad de colocacion de las valvulas y el diametro de
orificio de éstas, se procede a calcular la presién de calibracién correspondiente.

Debe pensarse en aprovechar al maximo, la presién de inyeccién y al mismo tiempo,
asegurar la apertura de las valvulas en la condicién mas critica, con la presion del gas
disponible. Para esto se establecera el siguiente procedimiento:

1. - Determinacién del peso de una columna estatica de gas segun Brown:

P>=P1Exp [(0.01877 y4 L)/ T Z]

Como el factor de compresibilidad Z es funcién de presién y temperatura medias, la
solucion de la ecuacién se convierte en un proceso iterativo.

« Siendo una primera aproximacion de P, la siguiente ecuacion:
P2=P;[2.5 (P1/100) (L/1000) ]
Considerando el peso de la columna de gas y la presidon maxima disponible del gas de
inyeccién, se calcula la presion a la profundidad de la primera valvula, tomando este
valor como la presion de apertura de la valvula a condiciones de operacién Py, es decir:

Pwi = Pxo *+ Peso de la columna de gas.

2.- Tomando en cuenta las caracteristicas de la valvula, se determina la preS|on de
cierre a condiciones de operacion Py, usando la siguiente expresion:

Puct = Pyt [ 1 - (AV/AD) |

3. Restando al valor anterior el peso de fa columna de gas, se obtiene la presion
superficial de cierre de la primera valvula P4, lo que se representa como

Psci= Pyt - Peso de la columna de gas

4. Restando 10 Ib/pg2 al valor anterior, se obtiene la presién superficial de cierre de
la segunda valvula Pgg.
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Psc2 =Psc1"10 ) N
5. Considerando el peso de columna de gas y el valor anterior, se calcula la presion
de cierre de la segunda vélvula a condiciones de operacion Py,

Py = Pscz + Peso de la columna de gas

6. La presién superficial de cierre del resto de las valvulas se obtiene al restar 10
Ib/pg2 de la presién superficial de cierre de la valvula anterior.

Pscn = Psen-1) - 10
donde: n=1,2,3...

7. La presion de cierre a condiciones de operacion se calcula considerando el peso
por columna de gas.

Pyen = Psen + Peso de la columna de gas

8. La presi6on de cierre de las valvulas a condiciones de taller Py, se obtiene
corrigiendo por temperatura la presion de cierre acondiciones de operacién Py Esto se
hace exclusivamente para las valvulas con domo de nitrégeno:

Pen = Puen X Ct
Las vélvulas con resorte no son afectadas por la temperatura, por lo tanto:

Pen = Pyen

9. Finalmente la presion de apertura de las valvulas a condiciones de taller se calcula
con los valores obtenidos en el paso anterior, utilizando la siguiente expresion:

Pon = Pen/ (1- [AV/AD))

Si se sigue este procedimiento, se puede tener la seguridad de que no exista
interferencia entre valvulas, durante el proceso de descarga del pozo, teniendo la
seguridad de que éstas abriran con la presion del gas disponible, aun sin carga en la
T.P., e independientemente del diametro de orificio que se esté empleando.

Actualmente "existen programas de coémputo que permiten analizar y predecir el
comportamiento de pozos fluyentes, o con bombeo neumético, asi como obtener el
disefo de l|a instalacion con el tipo y marca de valvula deseada.

En dichos programas, el disefio de BN se simplifica considerablemente, es necesario
seleccionar un método de flujo multifasico, para el calculo del perfil de presién y
suministrar las propiedades de los fluidos a condiciones de flujo, las cuales se obtienen a
partir de un analisis PVT o en su defecto con correlaciones.
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3.0 INFRAESTRUCTURA DEL CAMPO BATAB

El campo Batab pertenece al Activo de Explotacion Pol-Chuc de la Region Marina
Suroeste. Su localizacién geografica es sobre la plataforma continental del golfo de
México, aproximadamente a 90 kildbmetros al noreste de Dos Bocas, Tabasco. El tirante

de agua es de 50 metros.
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Figura 3.1. Ubicacién del campo Batab (Pemex Activo Pol Chuc)
Las plataformas y pozos que conforman al campo Batab son:

Plataforma Batab-1A: Pozos-1Ay 3
Plataforma Batab-A: Pozos-11, 13, 21, 21D, 23y 210.
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3.1 ESPACIO DISPONIBLE EN PLATAFORMA _
Las plataformas cuentan con las siguientes distribuciones de espacio, los cuales se

muestran continuacion

i
[ |

BATAB-A 4m 122 10.8 1.22m 108
_ . ;m{ 1 m
4 [T :

2294 m| 125 m

[ 122m] ®

1 4m | —
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- - e
F2.9 L e
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m m
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Figura 3.2. Area disponible en las plataformas Batab A y 1A

Como se observa en las figuras anteriores la plataformas batab A es la que cuenta con
el mayor espacio disponible aproximadamente 400 m2, y la plataforma Batab 1A cuenta
solamente con 77 m* aproximadamente el 20% del espacio disponible en la plataforma
Batab A. -

Por tal motivo se considerara a la plataforma Batab A como la primera candidata para la
instalacién del sistema de generacion de nitrégeno.




3.2 REQUERIMIENTO DE EQUIPO

Con base en el analisis de los espacios disponibles en la plataforma Batab A y Batab 1A
y en los requerimientos de espacios y pesos del equipo para el sistema de generacion e
inyeccion de nitrogeno, se determiné que solo es posible generar un maximo de 2
MMPCD de nitrégeno, recordando que para esto es necesario comprimir en promedio 4
MMPCD de aire. Al considerar un equipo de mayor capacidad (3 mmpcd de nitrogeno)
se requiere de 6 mmpcd de aire y no es factible distribuir e instalar los equipos en el
espacio disponible en |la plataforma Batab A.

A continuacion se muestra una tabla donde se indica el equipo por cada una de las
compaiiias Weatherford y Nitropet-Praxair; necesario para generar 2 MMPCD de N2 asi
como la infraestructura minima requerida para su operacion en plataforma.

Tabla 3.1. Equipo para la generacion de nitrégeno >4 ¥°
EQUIPO | CAPACIDAD | POTENCIA | DIMENSIONES QE AREA . | PRESION | PRESION
Praxair | mequeribA | LARGO | AncHo | ALTo | ARea | peso | succ ' DESC.
HP M M Mo M2 TON {PSI) {PS1)
2 Compresor Primario (505 hp /unidad) 2.15 mmped 1010 8 5.5 —_ 88.0 74 14.7 150
Compresor Boster 2.15 mmped 750 8 5.5 — 44.0 42 150 2200
NPU (Nitrdgen Membrane Unit) 2.15 mmped 25 3 — 7.5 7 400 360
Generador de Energia 110-220 VCD 150 25 1 2 2.5 2
Dog huose ( Herramientas) 6 25 — 15 10
Area de personal 6 2.5 — 15 —
Tanque de almacenamiento de diesel (estimado) 50000 Its 40 4 12,5 59
Bomba contra incendio (estimado) y 5 25 3 13 —
Total ; 1910 197 194 .
EQUIPO CAPACIDAD | POTENCIA DIMENSIONES DE AREA PRESION =~ PRESION
Weatherford REQUERIDA = LARGO ANCHO ALTO | AREA = PESO = SUCC. DESC.
HP M M M M2 TON (PSH) {PSI)
4 Compresor Primario Ingersoll 900 (350 hp/unidad) 1.29 mmped 1520 54 224 2.7 484 32.8 147 350
2 Compresor WB-12Air Pressure Booster (585 hpvunidad). 2.23 mmped 585 6 25 2.641 30 17 165 1850
NPU 1500 (Nitrogen Membrane Unit) 2.16 mmped 6 25 235 15 18 200 175
Generador de Energia 110-220 vV 440 VCD 100 25 1 2 25 2
Dog huose ( Herramientas) 6 2.5 _— 15 10
Area de personal 6 25 —_ 15 —_
Tanque de almacenamiento de diesel (estimado) 60000 Its 49 4 125 | 67
Bornba contra incendio (estimado) 5 25 3 13 -
Total 2205 1% 147

De la tabla anterior se advierte que el equipo de Nitropet-Praxair es de mayor peso y
requiere mayor area (no se consideran los espacios necesarios entre los equipos para su
operacion), respecto a la potencia requerida ésta es menor que la de Weatherford en 105
hp.

También se observa que el equipo que ocupa el mayor espacio, y tiene mayor peso,
corresponde al sistema de compresion, tanto los compresores primarios, que comprimen
el aire para alimentarlo a la unidad de membranas, como el de compresién booster que
se utiliza para comprimir e inyectar el N a los 120 kg/cm? que requieren los pozos.
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3.3 DISTRIBUCION DE EQUIPO EN LA PLATAFORMA BATAB A

Con base en los requerimientos de espacio se analizé la mejor distribucion del equipo
considerando, las areas restringidas, quedando la distribucién final, como se indica en las

figuras 3.3y 3.4.

PLATAFORMA BATAB A
ACTIVO DE EXPLOTACION POL CHUC

Figura 3.3. Distribucién del equipo Weatherford en la plataforma Batab.
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PLATAFORMA BATAB A
ACTIVO DE EXPLOTACION POL CHUC
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Figura 3.4. Distribucion del equipo Praxair en la plataforma Batab A.

Debido a la gran cantidad de infraestructura requerida para la obtencion del nitrégeno y
las limitaciones de peso y espacio disponibles en plataforma, tan solo es posible disponer
de un volumen de 2 mmpcd, con pureza de alrededor de 95%.

Lo anterior implica la necesidad de analizar el potencial productor de los pozos,
simulando para condiciones actuales y futuras, la inyeccién de diferentes volimenes de
inyeccion de N2, Con esto sera posible determinar en que pozos y con que volumen de
inyeccion se obtienen los mayores incrementos de produccién para el periodo de analisis

de dos anos.
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4.0 ANALISIS DE COMPORTAMIENTO DE LOS POZOS A LA INYECCION DE
NITROGENO EN LA PLATAFORMA BATAB A

El campo Batab Geoloégicamente se ubica en la provincia marina de Coatzacoalcos. Se
divide en dos yacimientos cuyas edades pertenecen al jurasico superior Kimmeridgiano
(JSK) y a la brecha del Paloeceno-Cretacico superior (BPKS) La roca almacenadora la
constituyen calizas' dolomitizadas del yacimiento del jurasico superior y una brecha de
carbonatos del cretdcico superior. Son yacimientos de aceite bajo saturado con
mecagnismo de empuje hidraulico que producen aceite ligero con una densidad de 32°
API.

El campo es un anticlinal alargado con orientaciéon noroeste, que denota el estilo
estructural de tipo compresivo, se encuentra afectado en sus flancos norte y sur por
fallas inversas con orientacion casi paralela al eje mayor de la estructura; y al noroeste
por una intrusién salina. ®

La extension del campo es de 9.2 kilébmetros cuadrados. Hasta la fecha se han perforado
11 pozos, con un espaciamiento de 800 metros. Todos han producido de forma
intermitente, los que mas han podido permanecer en operacion son el Batab-1A y 3.
Actualmente, después de realizar las conversiones de los pozos y aprovechando la
infraestructura disponible se han realizado limpiezas e inducciones por el espacio anular,
con el aparejo de BN, con lo cual algunos de ellos han vuelto a incorporarse a produccion
en forma natural. *

2133000 2 13400

2132000

SIMBOLOGIA AN
POZO PRODUCTOR = \‘
CDO. CON POSIBILIDADES
LOC. HORIZ PROPUESTA
POZO EN OTRO HORIZONTE ]
TAPDNADO
TETRAPODO INSTALADO
QCTAPODO INSTALADO

2131000

P

A
] &y

Ri A 00 M
% Y e . ¢ 1] L‘
370 000 371000 572000 573 000 5§74 000 515000 576 000

Figura 4.1. Ubicacién de pozos en el campo. (Pemex Activo Pol Chuc)

7130 000

26



A continuacion se presentan las presiones promedio del campo.
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Figura 4.2. Presion promedio de la formacién Brecha del Paleoceno (Pemex Activo Pol
Figura 4.3. Presion promedio de la formacién Jurasico (Pemex Activo Pol Chuc)




4.1. HISTORIAL DE LOS POZ0OS & 1"°

BATAB 11

La perforacion se inicié el 23 de agosto de 1992 y culminé el 19 de noviembre del mismo
ano, efectuando la terminacidon del 21 de noviembre al 5 de diciembre de 1992,

disparando el intervalo 4,165-4,190 m, perteneciente a la formacién Brecha Paleoceno
(BP).

El 17 de enero de 1994 se le efectus una estimulacién con 40 m® de HC! al 15%.

Del 22 de julio al 3 de agosto de 1995 se redisparé el intervalo y estimulé con acido PAD
nitrogenado.

Del 5 al 19 de diciembre de 1995 se realizd6 cambio de aparejo a 3 /2" — 2 7/8”" y estimulé
con acido PAD nitrogenado.
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Figura 4.4. Historia de produccién del pozo Batab-11. (Pemex Activo Pol Chuc)
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T.R. 30" 130 m
V-TTA, 3 172"
a+/-150 m
T.R. 13-3/8" £03.00m
o] [ 1501.38 m
BL. 7 14
T.P 31, 100% k
T.R. 9% 4 1700 m.
EMP. 7" 1.46 -3812.84 m
B.L & 3815.00 m
AS . |vaLvuLa| PROF.
~ Extremo del aparejo
3827.95m No. |Cant. mD
1 1 1450
DI
TR.7 4057.00 m > | 1 2208
3 1 2500

Intervalo % == 4165 m
Disparado 4190 m
P.L
4216

.s{r‘g”‘
12
TR. 5" PLLAN 4239 m

Figura 4.5. Estado mecanico del pozo Batab-11 (Pemex Activo Pol Chuc)
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BATAB-13

El 20 de octubre de 1991 se inici la perforacién de este pozo y cuiminé el 15 de marzo
de 1992, efectuando la terminacion del 15 al 20 de marzo de 1992, disparando el
intervalo 4,090-4,115 m, perteneciente a la formacion Brecha Paleoceno (BP).

El 8 de mayo de 1994 se encontré el pozo abatido con ultimo dato de produccién de
agua de 0.6% y con salinidad de 220,000 ppm.

El 9 de julio de 1995 se efectian trabajos de linea de acero, para registros de presion por
estaciones, encontrando a 161 m resistencia por depositacién de material organico,
bajando cortador hasta 4960 m.

El 16 de julio se realizé estimulacién al intervalo 4,925-4,950 m, bombeé precolchén con
1,000 m® de nitrégeno mas 10% de sistema OSA, mas 5 m® de acido PAD. Se abri6 pozo

a quemador desalojando productos de estimulacién, gas y aceite, efectuando
nuevamente registro de presiones de fondo cerrado por estaciones.
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Figura 4.6. Historia de produccién del pozo Batab-13 (Pemex Activo Pol Chuc)
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Intervalo é E 4090 m
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Disparado 4115m BTPKS
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T.R. 7w M 4231 m
P.T. 4235 m

Figura 4.7. Estado mecanico del pozo Batab-13 (Pemex Activo Pol Chuc)

VALVULA PROF.
No. |Cant. mD
1 i 1370
2 1 2457
3 ] 3123
4 1 3471
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BATAB 21-D

La perforacién se inicié el 23 de marzo de 1992 y se termin6 el 14 de julio de 1992; la
terminacion se hizo del 14 al 28 de julio, con un intervalo disparado de 25 mts a la
profundidad de 4,925-4 950 m desarrollados en el jurasico superior K resultando
productor de gas y aceite; con un tirante de agua de 62 m. Las caracteristicas del
yacimiento son las siguientes: Porosidad de 6% y una Sw=24%.

Se realiza estimulacion matricial al intervalo 4,925-4,950. Con pozo a bateria se realiza
curva de decremento con Ptp=54 kg/cm? y Qo=1793 BPD, entregandose el pozo a
produccion. Del 9 al 12 de julio de 1995 se instalé unidad de linea de acero venciendo
resistencias en varias ocasiones a 250 mts, se armoé y baj6 cortador de parafinas de 2 ¥&"
y bajé hasta 4,960 m.

El 16 de julio de 1995 se efectud estimulacion al intervalo productor y el 18 de julio de
1995 toma de registro estatico por estaciones de 0 a 4937 m. El 19 de agosto de 1996 se
baja tuberia flexible y se detect6 resistencia a 4,957 m; se inicia la operacién de limpieza
del 20 al 25 de agosto de 1996.

El 29 de agosto de 1996 se estimula con 100 m* de N;, 9 m® de OSA nitrogenada, 50 m®
de diesel, se limpia el pozo, se alinea a bateria con Ptp= 33 kg/cm? y entrega el pozo a
produccion. El pozo es cerrado por baja presién a partir de 10 de mayo de 1999, con
0.5% de aportacién de agua.
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Figura 4.8. Historia de produccién del pozo Batab-21D (Pemex Activo Pol Chuc)
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Figura 4.9. Estado mecanico del pozo Batab-21D (Pemex Activo Pol Chuc)
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BATAB-23

El 24 de mayo de 1989 se inicié la perforacién y se finaliz6é el 18 de abril de 1990 y la
terminacién se hizo del 18 al 30 de abril, con un intervalo disparado de 25 m. a la
profundidad de 4,110-4,135 m desarrollados en la Brecha del Paleoceno, con un tirante
de agua de 52 m. Las caracteristicas del yacimiento son: Porosidad de 9% y una Sw =
32%. A la profundidad de 4,185 m se suspendié la perforacion para correr registro
eléctrico por que empezo6 a salir asfalto en las temblorinas.

Se baja barril muestrero a 1,326 m donde se detecto resistencia por sedimentos, se
presentd otra resistencia a 1,897 m, checo resistencia franca intentando pasar en varias
ocasiones recuperando asfaltenos en una cantidad minima; el 18 de mayo de 1994 se
cambia aparejo de produccion para re-disparar y estimular al pozo

El 11 de septiembre de 1995 se calibrd con troquelador de 1 2" hasta 4137 m. libre la
base de los disparos, resultando, de esta prueba, aceite de 35°API, un porcentaje de
agua de 10% de 60,000 PPM, no se tuvo medicién en superficie.

El 22 de septiembre de 1995 se inicié el cambio de aparejo a 4 12 -3 Y2 y redispara el
intervalo 4,110-4,135, probandose sin éxito.

Alinea pozo a bateria por %" con presion de 30 kg/cm? y se observa abatimiento de
presién a 24 kg/cm?. El pozo fue cerrado en diciembre de 1997 por abatimiento de
presion.

O T =-—nepanson yr v qeevmcepmnaan peasaan v Frarw-n »
1 1 1 ) ) .
e 1 A4 » 3 ]
] ’ ' » 1
v 1 l.I ) » [} :
Y a4, 0a 86 1 e 1 1 ] ¥
L) L] 1
-0?0-.-‘.; ftld :-u ! ' !
A F-fP=rryecnac e e epacnaag - I g »
L) L} 1] ’ 1 n »
{ « ) 1 ) ) )
1 . 1 1 ’ ' ’
] L] ) ] L] ] 1
[ [] v » ] « ]
L} L] ) 1 (] ‘
L} ’ 1 L] » 1
X Y s U S <. DS PRr— »e
[} i »
1 1 ’
1 [} »
] [l
— 1 ] 1 E
o) ) '
L] L} ’ =
X —emtecnen e P A B E ey s WP OPI (= m T ETeE y = w
s , ' 2
b : i
L] 1,
1 ’ ’
[
L] .
» 1}
WP + - N - . AR Y R N N EL 2Lt Gl e L E o T T U Py . -
' « ’
1 1 .
1 ‘ '
1 ’ [l
L L] 1)
» 1 .
l 3 »
e Freama IR RTEEL LR 42 LY 175 TRNpyapapiy JAN 7 (AU ; S U Sy Q. o
' 1 L]
1 . ]
- [] ] 1
1 1 ’
v 1] L]
) ] »
v » »
(] 0

Gt Oiodd (et O Ol ©Obdd O Dot 0?7 M40 el

Figura 4.10. Historia de produccién del pozo Batab-23 (Pemex Activo Pol Chuc)
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V-TTA, 4 1/2”
a+/-150 m
597.50 m
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Intervalo = E 4110 m
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Pl 41B88
TRT7 184 m
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Figura 4.11. Estado mecanico del pozo Batab-23 (Pemex Activo Pol Chuc)
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BATAB-210

La perforacion se inicio el 25 de junio de 1991 y se termind el 17 de octubre del mismo
afo en la formacion productora JSK. La formacién posee las siguientes caracteristicas:
$=4% y Sw=34%, el intervalo productor se encuentra localizado a la profundidad de
4,670-4,700 m desarrollados.

Se metid troquelador de 1 15/16 a 4,702 m y saco a superficie, se metié doble amerada
y se tomd registro por estaciones cada 500 m. Con amerada estacionada se toma
registro de curva de decremento con aforo a bateria, con el pozo fluyendo estrangulado
por 4",

Este tratamiento trajo consigo un aumento de la permeabilidad provocando el avance del
contacto agua-aceite a 4,638 m.

El 30 de junio de 1996 se calibrdé con barril muestrero de 2" a 4,679 m recuperando agua
(1/4 litro) y sedimentos. Realizandose limpieza con 25 m3 de solvente Paragon-Hyfio 4
Musol recuperandose el 50% de agua.

. En marzo de 1997 se induce con N2 con aportaciones del 10% de agua de 170,000PPM.
El pozo es cerrado el 14 de septiembre de 1997 por alto porcentaje de agua vy
abatimiento de presién.,
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Figura 4.12. Historia de produccién del pozo Batab-210 (Pemex Activo Pol Chuc)
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T.R. 30" 130 m
V-TTA, 4 1/2”
a+/-150m
T.R. 20" 600 m
I\
T.R 133" 1 1719 m
1
B.stub 7" ' 1800 m
d
T.P 4-1/2_ 3_1/2’-
BL 7 H 3491 m
TR.9%" 4 A 3725 m
EMP. 7" 4088 m VALVULA PROF.
B.L.5 4098 m No. |Cant. m0
™ Extremo del aparejo [ 1 1432
| 4098.85m 2 1 2445
TR 7" 4399 m 5 1 s 2200

Intervalo 4670 m
Disparado g % 4700 m J.S.K.

TR.5" h 4840 m

P.T. 4850 m

Figura 4.13. Estado mecanico del pozo Batab-210 {Pemex Activo Pol Chuc)
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POZO BATAB 21

La perforacion se inicié el 3 de mayo de 1990 y se terminé el 27 de abril de 1991; la
terminacion se hizo del 28 de abril de 1991 al 14 de mayo del mismo ario, resultando
como productor de aceite y gas en el intervalo productor disparado de 20 m. a la
profundidad de 4,000-4,020 m desarrollados en el jurdsico superior K Las caracteristicas
del yacimiento son las siguientes: Porosidad de 3%

En mayo de 1991 se redispara al mismo intervalo y estimula eon 15 m® de acido
clorhidrico al 15 % y 1250 m® de nitrégeno, se alinea al quemador por 2" desalojando
aguay aceite.

El pozo no fluye desde el 7 de mayo de1994 por baja presion en la cabeza y baja RGA y
fue cerrado el 28 de mayo de 1994 al producir 3.2 % de agua con una salinidad de 50000
PPM.

En septiembre de 1995 se instala equipo de tuberia flexible y se efectua tratamiento de
limpieza con 10 m® de acido sin éxito.
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Figura 4.14. Historia de produccién del pozo Batab-21 (Pemex Activo Pol Chuc)
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TR. 30" 125 m
V-TTA, 3 172"
a+/-150 m
T.R. 20" 598 m
T.P 3-1)
A
TR 13 19756 m
3/ =
8
BL 7R 12023 m
EMP. 7" 3899.5m
T Extremo del
aparejo 3909.27 m
TR 95, 4 A 3915m
Intervaio 4000 m
B.T.PK.S.
Disparado 4020 m
TxC. 4118 m
RET. 7" 4200 m
20 BOCA DE PEZ 4231 m
(LONG.=531 m)
B.L.5 4401 m
TR.7" 4579 m
1 BOCA DE PEZ 4762 m
{LONG.=410 m)
TR. 5 4848 m
P.T.4919m

Figura 4.15. Estado mecanico del pozo Batab-210 (Pemex Activo Pol Chuc)
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4.2 CONDICIONES ACTUALES

En la siguiente tabla se muestran las condiciones de aforo y actuales (noviembre 2002)
de los pozos de la plataforma Batab A.

FECHA

PLATAF. POZO . ULTIMO
AFORO
BATAB-A @ 11 01-07-97
13 ' 20-04-98

21 07-05-94

21D ' 2404-08

23 01-07-97

210 01-07-97
TOTAL BATAB - A

PWS ESTRAN. Qo(BPD) Qg(MMPCD). RGA(M3/M3)

238
239
269
280
238
307

Tabla 4.1 Condicién actual de los pozos

14
3/4
112
12
112
1/4

{

Q7
1467

0.32
0.87
0.34
0.09
1.01

018

289

CONDICIONES DE AFORO

80.6
118.4
108.2

80

97.5

358

924

PP
(KGTCM2)
175
213
175
227
175
18

%AGUA Qo NETO BFD

CONDICIONES ACTUALES
Qo(BPD) = Qg{MMPCD)
ABATIDO | ABATIDO 8% |

" ABATIDO |  ABATIDO 1% |
ABATIDO ABATIDO 5%
661 0.09 3%
ABATIDO |  ABATIDO 3%
ABATIDO | ABATIDO 10%
. 881 0.09.

ABATIDO
ABATIDO
ABATIDO
504
ABATIDO
ABATIDO
594

La mayoria de los pozos se encuentran abatidos, actualmente el pozo 21D esta
produciendo aproximadamente 300 bpd de aceite y se espera, que para-el proximo afio
se encuentre abatido (2004)

Condiciones:

RGA

Corte de agua
Para finas
Pws

Presidén de separacion

Grados API
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4.3. COMPORTAMIENTO DE LOS POZOS A LA INYECCION DE NITROGENO

Los analisis de factibilidad, de aplicacién del sistema de bombeo neumatico, realizado a
los pozos Batab: 11, 13, 21, 21D, 23 y 210, empleando nitrogeno generado con el
proceso de membranas tomaron como base la informacién y estudios realizados en el
proyecto IMP-F.33560 (2001). '°

=  Estado mecanico

= (Colocacion de valvulas
= Porcentajes de agua
» Presiones de fondo

El ajuste de los pozos se llevé a cabo en el software especializado, para disefio de
bombeo neumatico, GLOP ' se simulé el comportamiento de cada pozo, con diferentes
gastos de gas de inyeccién. Los gastos considerados son: 0.5, 0.75y 1.0 MMPCD, con el
objeto de identificar y determinar los pozos con los mayores beneficios, dada la limitacién
de nitrogeno disponible de 2.0 MMPCD. Cabe mencionar que para la simulacién del
nitrogeno se considero una densidad relativa de 0.95

La correlacién de flujo multifasico a la que se ajustaron todos los pozos, y que se empled
para el modelo de flujo verical, fue la de Hagedorn & Brown, y la correlacion PVT
seleccionada fue la de Lasater, por acercarse mas a las propiedades de fluidos (Pb, Rs y

Bo).

Para mostrar el efecto de la inyecciéon de nitrégeno, en la producciéon de aceite de los
pozos, se realizo una comparacién entre los gastos de aceite obtenidos, inyectando gas
natural e inyectando nitrébgeno, en la siguiente grafica se muestra el comportamiento
obtenido en los dos casos.

Qg iny |Qo Gas naturat| Qo Nitr6geno | Diferencla 4000
mmpcd (8PD) BPD % [ [ :
0.05 1541 1470 5% 3500 ¢
0.075 1704 1803 8% Lo
0.1 1829 1714 8% 2 3000 |

0.15 2014 1891 8% @

0.225 2207 2084 6% T 2500 A |

0.338 2483 2289 7% § o Gas natural
0.506 2885 2492 7% T 2000 o Nirégeno
0.758 2950 2735 8% § 1500

1.109 3189 2981 7% 3

1.459 3383 3108 8% E 1000 ! i

1.809 3484 3204 8% | | |
2.159 3551 3267 8% 500 % 1 [
2.509 3598 3309 8% ‘ i ;
2,859 3628 3334 8% 0 ' ' ; '
3.559 3652 3351 8%

Figura 4.16 Comportamiento del gasto de aceite, inyectando gas natural y nitrégeno
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Como se observa en la figura anterior los gatos de aceite obtenidos con la inyecciéon de
nitrogeno son menores entre un 5% y 8% con respecto a los considerados con la
inyeccién de gas natural. Esta reduccién no es tan significativa, lo que hace atractiva la
inyecciéon de nitrogeno. Es importante hacer menciébn que este comportamiento se
presenta en todos los pozos analizados.

A fin de conocer el comportamiento de los pozos, para condiciones actuales y futuras,
con el sistema de bombeo neumdtico, se sensibilizaron los siguientes escenarios de
operacion:;

e Diferentes presiones de fondo
¢ Tres porcentajes de agua: actual, 10 y 20 %.

Se elaboraron gréficas y tablas de las producciones esperadas con la inyeccién de 0.5,
0.75y 1.0 MMPCD de nitrégeno.

En las“sigfuientes figuras se muestran las curvas de comportamiento de afluencia y la
respuesta, de cada uno de los pozos, al sistema de BN para diferentes presiones de
fondo, porcentaje de agua y gastos de inyeccion.
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Curvas de comportamiento de afluencia y respuesta del sistema de BN del pozo Batab
11

Systom Performance for BATAB 19
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Figura 4.17. Comportamiento de afluencia del pozo Batab-11, para 8, 10 y 20% de agua
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Figura 4.18. Respuesta del pozo Batab-11 con el sistema de BN, para 8% de agua
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Water Cut = 10.00
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Figura 4.19. Respuesta del pozo Batab-11 con el sistema de BN, para 10% de agua
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Figura 4.20. Respuesta del pozo Batab-11 con el sistema de BN, para 20% de agua
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Curvas de comportamiento de afluencia y respuesta al sistema de BN del Pozo Batab-13

System Performance far Batab-13
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Figura 4.21. Comportamiento de afluencia del pozo Batab-13 con el sistema de BN, para
0, 10y 20% de agua
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Figura 4.22. Respuesta del pozo Batab-13 con el sistema de BN, para 0% de agua
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Water Cut = 10.00
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Figura 4.23. Respuesta del pozo Batab-13 con el sistema de BN, para 10% de agua
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Figura 4.24. Respuesta del pozo Batab-13 con el sistema de BN, para 20% de agua
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Curvas de comportamiento de
21D

afluencia y respuesta al sistema de BN del pozo Batab-

System Performance for Pozo No. 21D
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Figura 4.25. Comportamiento de afluencia del pozo Batab-21D, para 3, 10y 20% de

agua
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Figura 4.26. Respuesta del pozo Batab-21D con el sistema de BN, para 3% de agua
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Figura 4.27. Respuesta del pozo Batab-21D con el sistema de BN, para 10% de agua
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Figura 4.28. Respuesta del pozo Batab-21D con el sistema de BN, para 20% de agua
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Curvas de comportamiento de afluencia y respuesta al sistema de BN del pozo Batab-23

System Performance for BATAB 23
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Figura 4.29. Comportamiento de afluencia del pozo Batab-23, para 3.5, 10 y 20% de
agua
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Figura 4.30. Respuesta del pozo Batab-23 con el sistema de BN, para 3.5% de agua
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Figura 4.31. Respuesta del pozo Batab-23 con el sistema de BN, para 10% de agua
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Figura 4.32. Respuesta del pozo Batab-23 con el sistema de BN, para 20% de agua
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Curvas de comportamiento de afluencia y respuesta al sistema de BN del pozo Batab-
210

System Performance for BATAB 210
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Figura 4.33. Comportamiento de afluencia del pozo Batab-210, para 10 y 20 % de agua
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Figura 4.34. Respuesta del pozo Batab-210 con el sistema de BN, para 10% de agua
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Water Cut= 20,00
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Figura 4.35. Respuesta del pozo Batab-210 con el sistema de BN, para 20% de agua
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Curvas de comportamiento de afluencia y respuesta al sistema de BN del pozo Batab-21

System Performance for BATAS 21
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Figura 4.36. Comportamiento de afluencia del pozo Batab-21, para 5 10 y 20 % de agua
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Figura 4.37. Respuesta del pozo Batab-21 con el sistema de BN, para 5% de agua
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Water Cut= 10.00
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Figura 4.38. Respuesta del pozo Batab-21 con el sistema de BN, para 10% de agua
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Figura 4.39. Respuesta del pozo Batab-21 con el sistema de BN, para 20% de agua
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Como se observa en las graficas anteriores para todas las condiciones y escenarios
evaluados el bombeo neumatico inyectando nitrégeno opera y genera diversas
producciones de aceite

En la siguiente tabla se presentan las producciones esperadas de aceite en los pozos de
la plataforma Batab con la inyeccidn de nitrégeno.

Tabla 4.2. Produccién de aceite esperada en BPD en la plataforma Batab A

SIN BN 8N BN

2004 SISTEMA (Qginy=0.5 (Qginy=0.7 (Qginy=1

MMPCD) S MMPCD) MMPCD)

POZO| Pws |RGA| %H20 Qo Qo Qo Qo 00 ANTAA0As PAx T CARFO BT
11 238 73 8 0 2472 2713 2955
i3 239 90 0 0 1979 2099 2186
21 269 94 5 [4] 1948 2068 2174

21D 260 119 3 0 3186 3387 3548
23 238 |97.5] 3.5 Q0 2310 2432 2541
210 307 85 10 4] 1788 1833 1866
Qo producido 0 18966 19989 20922
SIN 8N BN BN
2005 SISTEMA (Qginy=0.5 (Qginy=0.7 (Qpiny=1
MMPCD) § MMPCD) MMPCD)

POZO| Pws |RGAP% Agual . Qo Qo Qo Qo o0 APAAALS PLLA L CARFO SATAS
11 234 73 20 o 2273 2499 2735 wa i v

13 235 90 10 0 1654 1775 1878 :
21 265 94 10 0 1730 1851 1958 P
21D 250 | 118 10 0 2512 2708 2898 o
23 | 234 [975] 10 0 1982 2110 2222 k=
210 301 85 20 0 1714 1783 1795 e

Qo producldo 0 16206 17268 18242 '

En la tabla anterior se muestran incrementos de produccion esperados del orden de
1,500a 2,500 BPD de aceite y, en algunos casos, hasta 3,000 BPD, en la siguiente tabla
se presenta la seleccion de los pozos con mejor respuesta a la inyeccién de nitrégeno,
considerando un volumen de nitrégeno disponible (2.16 mmpcd).

Tabla 4.3. Pozos con mayor produccion a diferentes condiciones de inyeccién.

Pozo 11
Inyeccién de 0.5 mmpcd de N, Pozo 13
Pozo 21D
Pozo 23

Pozo 11
Inyeccién de 0.75 mmpcd de N, |Pozo 21D
Pozo 23

Pozo 11
Inyeccion de 1.0 mmped de N, Pozo 21D
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50 ESTUDIO ECONOMICO DE LA GENERACION E INYECCION DE NITROGENO
EN EL CAMPO BATAB

Para el desarrollo del estudio econdémico se requirid tomar consideraciones y bases
econdémicas que permitieran la uniformidad de los calculos a desarrollar.

51 CONSIDERACIONES Y BASES ECONOMICAS

Consideraciones del estudio:

Se considera un servicio de arrendamiento de un equipo de generacién e inyecciéon de
nitrégeno por 2 afos, con una capacidad de 2.16 mmpcd y pureza de 95-98%. Utilizando
la informacién de costos y equipo de la comparia Weatherford.

Se considera como beneficio el incremento de produccién de aceite, que se obtendra al
implementar el sistema de inyeccién de nitrégeno.

En la plataforma no se dispone de energia eléctrica y red de suministro de gas de BN.
Se consideran tres alternativas en funcién del volumen de inyeccién de nitrégeno
Alternativa 1: inyeccion de 0.5 mmpcd de nitrégeno a 4 pozos

Alternativa 2: inyeccion de 0.75 mmpcd de nitrogeno a 3 pozos
Alternativa 1: inyeccién de 1.0 mmpcd de nitrogeno a 2 pozos

Bases econdémicas utilizadas

Tasa de descuento del 10% anual

Tipo de cambio promedio 10.1625 $/usd

Costo de transporte de hidrocarburos Campo Batab Region Marina Suroeste:
Linea troncal 0.055 usd/bpce

Linea secundaria 0.356 usd/bpce

Precio de aceite y gas Campo Batab Regién Marina Suroeste:

Aceite 19.41 usd/bl (Afio1 2004)

Aceite 19.11 usd/bl (Afic2 2005)

Horizonte de estudio 2 afios

Los valores fueron consultados del documento “Guia del ciclo de planeacion 2001-
2002": Premisas econdmicas, emitido por la Subdirecciéon de Planeacién PEP.

56



5.2 EROGACIONES

Las erogaciones que se consideran para la implementacién y operacién del sistema de
Generacion e Inyeccion de nitrégeno en Plataforma, son: Los Costos de arrendamiento,
Costo de operacion y Costo de transporte.

Costo de arrendamiento:

El costo de arrendamiento esta formado por el servicio integral de generacion e inyeccion
de nitrégeno, a pozos en plataforma, el cual incluye: equipo, lubricantes, trailer
habitacion, tanque para almacenamiento de diesel, sistema de comunicacion y personal.

El equipo que se considera en el arrendamiento es el siguiente: 4 compresores primarios
de aire XHP 900/350, 2 elevadores de presion WB12 (uno en operacién y otro en relevo),
unidad de generacion de nitrégeno NPU 150, con planta de suministro de energia
eléctrica, contenedor con accesorios y repuestos para la operacién, tanque de
almacenamiento horizontal de 60,000 litros, asi como el transporte hasta la terminal de
dos bocas.

El personal requerido para operar el equipo esta formado por 8 operadores, de los
cuales, 4 estaran en plataforma operando en turnos de 12 horas, 2 operadores cada
turno, y relevos cada 14 dias.

También se considera el suministro de los siguientes lubricantes: 5 tambores de 200 It.
de aceite SAE 40 cada 150 horas para los motores de combustion; 4 tambores de 200 It.
de aceite ATF cada 300 horas para el compresor y 150 galones de aceite Rarus 760 por
mes para el booster.

Es importante mencionar que el servicio de arrendamiento no considera el combustible,
alimentos al personal operario, transportes plataforma — terminal maritima dos bocas.

En la siguiente tabla se muestra el costo anual del servicio de arrendamiento y costo por
montaje del equipo. Debido a que el equipo es de la misma capacidad en las tres
alternativas los costos se consideran los mismos para ambas.
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Tabla 5.1. Costos de arrendamiento
Generacion e Inyeccion de nitrogeno en Plataforma
(Alternativa 1, 2 y 3)

Estimado de Arrendamiento (2 afios) Aio1 Ano2 Total
Inyeccion de Nitrogeno MM$ MM$ MM$
Renta diaria instalaciéon 30 dias (9,205 usd/dia) 2.806
Renta diaria operacién 365 dias (10,975 usd/dia) 40.700 40.700
Total 43.505 40.700 84.205

En la tabla anterior se observa que el costo anual de arrendamiento del servicio de
generacion e inyeccién de nitrégeno es del orden de 40.7 MM$, generando un total 84.2
MMS$ por los dos afios de servicio, incluido el costo por el montaje del equipo, 2.8 MM$
por 30 dias.

Costo de Operacion

En el estudio, los costos de operacion estan formados por el consumo de diesel de los
motores de combustién, 10,000 It/dia y el precio de diesel de 2.50 $/it (precios de
consumibles Activo Pol Chuc) asi como el suministro de diesel, considerando un tanque
de 60,000 It y un tiempo de recorrido de 15 horas (carga, travesia, descarga) con una
tarifa de flete de 5,400 usd/dia™.

En el estudio también se tomod en cuenta el consumo de lubricantes de los diferentes
equipos utilizados.

En la siguiente tabla se muestra el costo de operacién anual del equipo de Generacion e
Inyeccion de nitrébgeno en Plataforma. Debido a que el equipo es de la misma capacidad
en las tres alternativas los costos se consideran los mismos para ambas.
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Tabla 5.2. Costos de operacion
Generacién e Inyeccién de nitrégeno en Plataforma
(Alternativa 1, 2 y 3)

Costos de operacién AAo1 ARo2  Total
Inyeccién de Nitrégeno MM$ MM$ MM$
Consumo de diesel (10,000 It/dia) 9.381 9.381
suministro 73 dias S 4.005 4.005
Subtotal 13.386 13.386 26.771
consumo de aceite Sae 40 (motor) 160 I/dia 0.137 0.137
consumo de aceite real (compresor) 64 It/dia 0.055 0.055
consumo de lubricante 19 It/dia 0.016 0.016
Subtotal 0.208 0.208 0.415
Costo Operacion 13.593 13.593 27.186

En la tabla anterior se observa que el costo por consumo de diesel es del orden de 9
MM$ anuales, dos veces mas que el suministro de combustible del orden de 4MM$ ,
generando un costo de operacion anual de 13.3 MM$ también se muestra que el
consumo de lubricantes no es tan significativo, generando un monto de 0.2 MM$ con
estos datos, el total de operacion para un periodo de dos afios es de 27.1 MM$.

Costo de transporte

Los costos de transporte fueron determinados en funcion del incremento anual, de la
produccién de aceite de los pozos, por el costo unitario de transporte generado en Ia
Regién Marina Suroeste.

Para la determinacion del costo de transporte se consideran dos tipos de lineas: Troncal
y Secundaria; la linea Troncal con un costo unitario de 0.055 usd/bpce (barriles de
petréleo crudo equivalente) y la linea Secundaria con un costo unitario de 0.356
usd/bpce, para el campo Batab 3

Los costos de transporte para las tres alternativas se muestran en las siguientes tablas.
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Tabla 5.3. Costos de transporte
Generaciodn e Inyeccion de nitrégeno

Costos de transporte Alternativa 1
Inyeccion de Nitrégeno

Incremento de aceite  (bpd)

Costo transporte hidrocarburos troncal (MM$)
Costo transporte hidrocarburos secundario (MM$)

Costo transporte anual de aceite (MM$)

Costos de transporte Alterniativa 2

Inyeccion de Nitrégeno 3 pozos

Incremento de aceite  (bpd)

Costo transporte hidrocarburos troncal (MM$)
Costo transporte hidrocarburos secundario (MM$)

Costo transporte anual de aceite (MM$)

Costos de transporte Alternativa 3
Inyeccién de Nitrégeno 2 pozos

Incremento de aceite  (bpd)

Costo transporte hidrocarburos troncal (MM$)
Costo transporte hidrocarburos secundario (MM$)

Costo transporte anual de aceite (MM$)

Afio 1 Afio 2 Total
9,946 8,421
2.029 1.718
13.134 11.120
15.163 12.838 28.001
Afio 1 Afio 2 Total
8,512 7,317
1.737 1.493
11.240 9.662
12.977 11.155 24.132
Afo 1 Aflo 2 Total
6,503 5,634
1.327 1.149
8.587 7.440
9.914 8.589 18.503
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5.3 BENEFICIOS DEL PROYECTO

En la evaluacion econémica del estudio se considera como beneficio el ingreso anual
debido al incremento de produccion, generado por la implantacién del sistema de
inyeccion de nitrogeno, es decir el incremento de la produccién por el valor comercial de

los hidrocarburos.

El valor comercial de los hidrocarburos, estimado para el Campo Batab Regién Marina
Suroeste, es de 19.41 usd/bl para el afio 1, y de 19. 11 usd/bl para el afio 2 ',

Los beneficios econdmicos esperados para las tres alternativas se muestran en las
siguientes tablas.

Cuadro 5.4. Beneficio econdmico
Generacion e Inyeccion de nitrégeno en Plataforma

Beneficios econdémicos Alternativa 1

Inyeccion de Nitrégeno Afio 1 Afio 2 Total
Produccién incremental de Aceite (bld) 9,946 8,421
Precio Aceite ($/BL) 197.3 194.2
Total (MMS$) 716.1 596.9 1,313

Beneficios econémicos Alternativa 2 :
Inyeccién de Nitrégeno Afio 1 Ao 2 Total

Produccién incremental de Aceite (bld) 8,512 7,317
Precio Aceite ($/BL) 197.3 194.2
Total (MM$) 612.8 518.7 1,132

Beneficios econémicos Alternativa 3

Inyeccion de Nitrégeno Afo1 . Afo2 Total
Produccién incremental de Aceite (bld) 6,503 5,634 -
Precio Aceite ($/BL) 197.3 194.2
Total (MM$) 468.2 399.4 868
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54 PARAMETROS DE RENTABILIDAD

Con .base en los resultados anteriores: Estimado de inversién, Costos de Operacion,
Costos de Transporte y Beneficios Econdmicos; se desarrollaron: Los Estados de
Resultados Pro-forma, Flujos de Efectivo y Parametros de Rentabilidad (Valor Presente
Neto VPN, Valor Presente de la Inversién VPI, Tasa Interna de Retorno TIR y el Perlodo
de Recuperacion), para las diferentes alternativa planteadas.

Los parametros de rentabilidad que se obtuvieron para las tres opciones se muestran en
la siguiente tabla:

Tabla 5.5. Parametros de rentabilidad
Generacion e Inyeccion de nitrégeno en Plataforma

Aternativa 1 Aternativa 2 Aternativa 3
Parametros de rentabilidad inyeccion 0.5 inyeccion 0.75 inyeccion 1.0
Inyeccién de Nitrogeno 4 pozos 3 pozos 2 pozos
Plataforma Batab A (11, 13,21D, 23) (11, 21D, 23) (11, 21D)
Valor Presente Neto MM$ 1,023 857 - 642
Valor Presente de Inversion MM$ 84 84 84
V.P.N./VP. 12 10 8
Periodo de Recuperacion Dias 48 : 59 75
Tasa Interna de Rendimiento 792% 672% 502%

En la tabla anterior se observa que las 3 alternativas resultan rentables al presentar un
valor presente neto positivo, 1023, 857 y 642 en un periodo de 2 afos.

La alternativa mas atractiva, por su mayor VPN, es la alternativa 1 (inyecciéon de 0.5
mmpcd de nitrégeno por pozo), generando un VPN de 1,023 MM$ y una inversion total
de 111.39 MM$ conformada por 84.2 MM$ de servicio de arrendamiento de equipo y 27
MMS$ por suministro de combustible y otros servicios.

Es importante hacer mencién que en las tres alternativas, se considera el mismo equipo,
diferenciandose unicamente en la forma de distribucion del nitrégeno producido,
inyeccion de 0.5, 0.75 y 1.0 mmpcd por pozo, este manejo del nitrégeno provoca que la
alternativa 1 genere una mayor produccion de aceite al operar 4 pozos.
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6.0 CONCLUSIONES

1. Considerando el espacio disponible en la plataforma Batab A, y los requerimientos
de espacio y peso del equipo de generacién de nitrbgeno por membranas, de las
compafias Weatherford y Nitropet-Praxair, se concluye que unicamente se puede
disponer de 2.16 MMPCD de N, :

2. Tomando en cuenta el volumen limitado de nitrégeno, y la simulacién de
diferentes volumenes de N; por pozo. Se concluyé que el mayor incremento de
produccion se obtiene inyectando 0.5 MMPCD por pozo, lo cual implica poner en
operacion 4 pozos (Batab 11, 13, 21D y 23.) La aportacion total esperada de estos
pozos es de 9,946 bpd, para el primer afio de operacion y de 8,421 para el segundo.

3. Con base en los resultados obtenidos del estudio econdmico, la alternativa de
inyectar 0.5 mmpcd de nitrégeno a los pozos Batab 11,13, 21D y 23, resuita ser la mas
atractiva por su mayor VPN generado, con un monto de 1,023 MMS$, ésto debido a su
incremento de produccién, requiriendo una inversién total de 111.39 MM$ en un periodo
de dos afios, incluyendo el servicio de arrendamiento y costos de operacion, y un periodo
de recuperacién de la inversion es de 48 dias.

4, De acuerdo con las simulaciones realizadas a los pozos del plataforma Batab,
todos ellos responden favorablemente a la inyeccion de N;, sin embargo los pozos que
presentan las mayores producciones para los diferentes escenarios, para el periodo
analizado de dos afios, son; Batab 21D,11, 23y 13.

5. Las tecnologias de membranas de las comparias de Praxair y Weatherford
requieren de equipo de grandes dimensiones, peso y potencias 197 y 151 m2, 194 y 139
toneladas y 1,910 y 2,205 hp, respectivamente; para generar tan sélo 2.16 mmpcd de N,.

7.0 RECOMENDACIONES

1. En relacion con el posible problema causado por las impurezas del N,
constituidas principalmente por O,, en volumenes que pueden variar del 3 al 5%. En lo
referente a la precipitacion de azufre de debera ser corroborado mediante un estudio
profundo al respecto y avalado con pruebas de laboratorio. Asimismo debe ser analizada
la alternativa del uso de secuestrantes de O, e inhibidores de corrosion.

2. A pesar de que la alternativa de inyectar N2 es muy versatil y representa muchas
ventajas en su aplicacion, debe en el futuro considerarse, que es necesario contar con
infraestructura para separar la mezcla (N2 + hidrocarburos) ya que PGPB, solo permite el
2% de volumen de N2 en el gas suministrado por PEP. '
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Il NOMENCLATURA

O,: Oxigeno

N2: Nitrogeno

Ar: Argon

°C: Grados centigrados

Ib/pg® man.: Libra por pulgada cuadrada manométrica
NPU: Unidad de Produccién de Nitrégeno
INS: International Nitrogen Services
scf/min: Pies cubicos por minuto
MMPCD: Millones de pies cubicos por dia
Psi: Libra por pulgada cuadrada

Hp: Caballos de potencia

‘M?: Metros cubicos

Ton: Toneladas

M?: Metros cuadrados

It. Litros

V: Voltios

Kg/cm?: Kilogramo por centimetro cuadrado
JSK: Jurasico Superior Kinmeridiano
BPKS: Brecha Paleoceno Cretacico Superior
- API: Instituto Americano del Petroleo

BN: Bombeo neumatico

m: metros

BP: Brecha paleoceno

Sw: Corte de agua

Qo: Gasto de aceite

BPD: Barriles por dia

¢: Diametro

PWS: Presion estatica

ESTRAN: Estrangulacion

Qq: Gasto de gas

RGA: Relacion gas aceite

PTP: Presién en la tuberia de produccién
P. Sep: Presion de separacién

Py: Presion de burbuja

Rs: Relacion de solubilidad

. Bo: factor de volumen del aceite

Pws: Presion estatica

Qginy: Gasto de gas de inyeccién

$/usd: Pesos mexicanos por délar
usd/bpce: Délares americanos por barril de petréleo crudo equivalente
usd/bl: Délares americanos por barril
SAE: Sistemas artificiales de produccién

64



MM$: Millones de pesos

$/1t: Pesos por litro

Lt/dia: Litros por dia

Usd/dia: dolares americanos por dia

bld: Barriles

$/Bl:. Pesos por barril

VPN Valor presente neto

VPI Valor presente de la inversiéon

PGPB: Pemex Gas y Petroquimica Basica
PEP: Pemex Exploracion y Produccion
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