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RESUMEN

En el presente trabajo se dan a conocer las técnicas de recuperacion mejorada
asi como los aspectos esenciales de cada proceso, en especial el método
predictivo para el proceso de inyeccion ciclica o “Huff and Puff” con Bioxido de
Carbono, definido por John T. Patton y su equipo, aplicable a aceites pesados y
por Helen K. Haskin y Robert B. Alston, para aceites ligeros. En base a sus
resultados, el método muestra un gran potencial en cuestién de recuperacion de
aceite debido a la conjuncién del método de inyeccion ciclica o "Huff and Puff’ y a
las cualidades termodinamicas propias del CO, (0.33 mol de CO, puede disolver 1
mol de aceite) que permiten recuperar hasta 13% de aceite original en el
yacimiento.

El caso presentado es para un aceite pesado de 12°API con una viscosidad de
564.82 cp y una RGA de 168 (scf/STB); la saturacion de aceite inicial es de 75%.
El pozo fue sometido a inyeccion de agua y la saturacion de aceite remanente
después de la inyeccién, segun los célculos realizados, es de 57%, lo cual indica
el potencial de aceite que se tiene por recuperar. Después de la inyeccién ciclica
Huff and Puff con CO,, la saturacion de aceite es del orden de 38%, determinada
en base a la correlacion de Helen K. Haskin y Robert B. Alston.

El método de Huff and Puff con CO, presenta beneficios que se ven reflejados
en el incremento de la produccion de aceite, ya que tiene la ventaja de basarse
solamente en las propiedades de los fluidos, las cuales son generalmente
conocidas o pueden ser obtenidas mediante correlaciones; la recuperacion de
aceite depende del volumen de aceite que es alterado por los mecanismos
particulares de este método, como son:

e La expansion del aceite debida a la difusion del CO; en él.

e EI rompimiento de cadenas de hidrocarburos o liberacion de los

componentes ligeros del aceite.

e Lareduccion de la viscosidad.

e Efectos causados en las permeabilidades relativas.

e Incremento del contenido de gas disuelto.




e Estimulacion de la formacién (reduccién del dafo).

e Mejoramiento del drene gravitacional.

e Reduccion de la tension interfacial.
Un aspecto importante que se debe de tomar en cuenta es la completa
caracterizacion del yacimiento y de los fluidos del mismo para poder asi tener el

mejor pronostico del método.



1. INTRODUCCION

La incorporacion de reservas de hidrocarburos es una tarea de vital importancia en
nuestro pais, ya que la economia estd basada principalmente en el petroleo;
México se enfrenta a grandes retos en cuestiones de recuperacion de aceite, ya
que la mayoria de sus campos se encuentran en su etapa de madurez; la mayor
parte de la energia que actualmente se consume también depende de los
combustibles fésiles, por lo que la demanda de hidrocarburos va en aumento
continuamente y la incorporacién de reservas se ha quedado rezagada, lo cual
representa un reto. Una de las maneras de incorporar reservas probadas es
mediante la aplicacién de los procesos de recuperacion mejorada, ya que permite
reclasificar las reservas probables y posibles en probadas, revirtiendo asi este
fenémeno.

Existe una gran variedad de técnicas de recuperacién mejorada de aceite, que
se agrupa a grandes rasgos, en los procesos de inyeccion de productos quimicos,
controladores de movilidad, miscibles y térmicos. Esto genera cierta incertidumbre
en la seleccion del método que mas se ajuste a las caracteristicas del yacimiento y
a los fluidos que contenga; por otra parte, cuando se ha seleccionado el método
es porgue se ha considerado la disponibilidad del equipo y de los elementos a
utilizar, durante toda la vida del proyecto.

Una gran cantidad de aceite queda entrampado después de la recuperacion
primaria 0 la secundaria, por ende la saturacion de aceite remanente
generalmente es de 67%, motivo por el cual es necesaria la aplicacion de los
métodos de recuperacidon mejorada, ya que idealmente después de su aplicacion
Optima, la saturacion de aceite residual tiende a cero en las zonas barridas
mediante el proceso.



2. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE RECUPERACION
MEJORADA

2.1. Definicion de EOR.

Tradicionalmente, las operaciones de recuperacion de hidrocarburos se han
estado subdividiendo en tres etapas: primaria, secundaria y terciaria.
Histéricamente, estas etapas describieron la produccion de un yacimiento en un
sentido cronoldgico.

La produccion primaria, es la etapa inicial de produccion en la cual el
desplazamiento de los hidrocarburos es por energia natural, existente en el
yacimiento. La recuperacidon secundaria, que es la segunda etapa de operacion,
generalmente ha sido implantada después de que ha declinado la produccién
primaria.

Los procesos de recuperacion secundaria tradicional son: inyeccion de agua,
mantenimiento de presién por inyeccién de agua o gas (N2) e inyeccion de gas,
aunque el término recuperacion secundaria es casi sinGnimo de inyeccion de
agua, el gas comunmente utilizado en estos procesos es el Na.

La recuperacion terciaria, que es la tercera etapa de produccion, ha sido la que
se aplica después de la inyeccion de agua (o de cualquier proceso secundario
usado). En los procesos terciarios se han usado gases miscibles, productos
quimicos y/o energia térmica, para el desplazamiento adicional de aceite después
de que un proceso de recuperacion secundaria ya no sea econémico.

La desventaja de la consideracion de estas tres etapas como una secuencia
cronolégica, es que muchas operaciones de produccién de yacimientos no se han
realizado en el orden especificado. Un claro ejemplo en muchas partes del mundo
es la produccion de aceites pesados.

Si éstos son lo suficientemente viscosos, probablemente no fluyan a gastos
econdémicos con los mecanismos de energia natural, por lo que la produccién
primaria sera insignificante. Para tales yacimientos, la inyeccién de agua no sera
factible, por lo tanto, el uso de la energia térmica podria ser el Unico camino para

recuperar una cantidad significativa de aceite. En este caso, es el proceso terciario




el método que normalmente se ha considerado; siendo asi, la secuencia
cronolégica del agotamiento es el primero, y quiza unico, método de recuperacion.

En otras situaciones, el supuesto proceso terciario podria ser aplicado como
una operacion secundaria, en lugar de la inyeccién de agua. Esta accion podria
ser dictada por factores técnicos y econdémicos, tales como la naturaleza del
proceso terciario, disponibilidad de reactivos de inyeccién, etc. Por ejemplo si la
inyeccion de agua antes de la aplicacion del proceso terciario disminuye la
eficiencia, entonces la etapa de inyeccion de agua podria ser razonablemente
omitida.

A causa de tales situaciones, el término “Recuperacién Terciaria” no es
aprobado dentro de la literatura de Ingenieria Petrolera, cambiandolo por
recuperacion mejorada que en inglés es “Enhanced Oil Recovery” (EOR) y se ha
convertido en lo mas aceptado.

Otra designacion descriptiva cominmente usada es “Improved Oil Recovery”
(IOR) que significa recuperacion mejorada, la cual incluye el proceso de EOR pero
también abarca un rango mas amplio de actividades, como son: la caracterizacion
del yacimiento, el mejoramiento en la administracion del yacimiento y pozos de
relleno.

Debido a que la clasificacion cronolégica de la produccién de aceite ha sido
complicada, se ha utilizado una clasificacion basada en la descripcion de los
procesos, la cual se ha acercado a lo mas aceptado dentro de la industria y ha
resultado mas practica; esto no quiere decir que el nombramiento de los procesos
ha cambiado, ya que se sigue basando en la cronologia.

Los procesos de recuperacion de aceite ahora son clasificados como:
Primarios, Secundarios y de EOR. La clasificacion mostrada es claramente Uutil, ya
que se establecen las bases para la comunicacion efectiva entre técnicos. Sin
embargo, esto también tiene una utilidad practica en la instrumentacién de
impuestos y reglas de contabilidad.

La recuperacion primaria resulta del uso de la energia natural presente en el
yacimiento como fuente principal, provocando que el aceite se desplace hacia los

pozos productores. Estas fuentes de energia natural son: la expansion del gas




disuelto, la expansion del casquete de gas, la expansion del agua de formacion, la
expansion del sistema roca-fluidos, el empuje hidraulico y el drene gravitacional.

El mecanismo particular para elevar el aceite a la superficie, una vez que éste
se encuentra en el pozo, no es un factor que esté en la clasificacion mostrada.

La recuperacion secundaria es el resultado del aumento en la energia a través
de la inyecciobn de agua o gas para desplazar el aceite hacia los pozos
productores. En este caso la inyeccién de gas puede ser: dentro del casquete para
el mantenimiento de presion y la expansion del mismo o dentro del yacimiento
para desplazar el aceite en un proceso inmiscible; esto se realiza de acuerdo a las
permeabilidades relativas y a las consideraciones del barrido volumétrico.

Los procesos de inyeccién de gas que se basan en otros mecanismos como: la
reduccion de la densidad del aceite, la reduccion de la viscosidad del aceite o
presentar un comportamiento de fase favorable, son considerados también
procesos de EOR.

Un desplazamiento de gas inmiscible no es tan eficiente como la inyecciéon de
agua y se ha usado hoy en dia frecuentemente como un proceso de recuperacion
secundaria.

El proceso de EOR resulta principalmente de la inyeccion de: gases, productos
guimicos y/o el uso de energia térmica. Los gases usados en los procesos son:
gases hidrocarburos, CO,, nitrégeno y gases de combustion. Para fines practicos,
el uso de gas se ha de considerar un proceso de EOR si la eficiencia de
recuperacion depende significativamente de otro mecanismo que no haya sido el
desplazamiento frontal inmiscible, caracterizado por la alta tensién interfacial en
las permeabilidades.

Un gran namero de productos quimicos se han estado usado comunmente,
como son: polimeros, surfactantes, y solventes hidrocarburos.

Los procesos térmicos consisten tipicamente en el uso de vapor o agua
caliente; también pueden depender de la generacion in-situ de energia térmica, a
través de la combustidon del aceite que se encuentra en la formacion.

Los procesos de EOR implican la inyeccion al yacimiento, de uno o varios

fluidos de diferentes tipos. Estos fluidos inyectados y los procesos de inyeccion




proveen energia al yacimiento, para asi desplazar al aceite hacia los pozos
productores. Adicionalmente, los fluidos inyectados interactian con el sistema
roca-fluido del yacimiento, creando las condiciones favorables para la
recuperacion del aceite. Estas interacciones podrian resultar en: bajar la tension
interfacial, reducir la densidad del aceite, reducir la viscosidad del aceite, cambiar
la mojabilidad o crear un comportamiento de fase favorable.

La interaccion se ha atribuido a mecanismos fisicos y quimicos, debidos a
inyeccién o generacion de energia térmica. La simple inyeccién de agua y gas
seco para el mantenimiento de presion o desplazamiento de aceite son excluidos
de la definicion.

Los procesos de EOR a menudo implican la inyeccién de mas de un fluido. En
un caso tipico, un volumen relativamente pequefio de un producto quimico costoso
(primer bache) es inyectado para movilizar al aceite en un frente de inyeccion.

Este primer bache es desplazado con un volumen mas grande de otro producto
quimico relativamente no muy caro (segundo bache). El propésito del segundo
bache es desplazar al primero eficientemente y con el menor deterioro posible.

En algunos casos, fluidos adicionales de una unidad de costo mas baja son
inyectados después del bache secundario, para reducir costos. En tales casos de
multiple inyeccion de fluidos, todos los fluidos inyectados han de considerarse
parte del proceso de EOR, aunque el producto que ha sido inyectado
uniformemente al final, pueda ser agua o gas seco, inyectado solamente para
crear un desplazamiento volumétrico de los fluidos previamente inyectados dentro

del proceso.

2.2. Aceite Candidato para el Proceso de EOR.

Las caracteristicas fisico-quimicas del aceite a recuperar son variadas: los rangos
van desde aceites pesados (alta viscosidad y alta densidad), hasta aceites
volatiles (baja viscosidad y una baja densidad). Grandes cantidades de aceite
pueden encontrarse dentro de este rango, el cual involucra una gran gama de
propiedades fisico-quimicas del aceite; es por tal motivo que la tecnologia de EOR

no puede enfocarse a un tipo particular de aceite.




Claramente, un proceso complicado de EOR no podra ser aplicable a todos los
crudos, ya que los procesos conllevan diferentes tecnologias, las cuales habran de
ser ajustadas al tipo de aceite y a su ubicacion.

Una dificultad paralela consiste en que el aceite remanente que existe en los
yacimientos, varia extensamente en sus caracteristicas. Los tipos de yacimientos
de aceite varian desde formaciones de carbonatos a profundidades someras o
considerablemente profundas, hasta pequefios cuerpos de arena. Willhite™
describe el papel de la geologia y su importancia en los procesos de
desplazamiento.

Finalmente, la saturacion, distribucion y composicion fisica del aceite en el
yacimiento, como resultado de las operaciones de produccion realizadas, son
factores importantes en la implantacion de un proceso de EOR. Tradicionalmente,
a un yacimiento que experimentd una produccion primaria, le sigue la inyeccion de
agua como fuente de energia.

La recuperaciéon en yacimientos individuales, segun una gran cantidad de
estudios realizados en EUA?’, mediante la implantacién de los procesos de EOR
puede acercarse a 43% del aceite original, cuando la inyeccion de agua alcanza el
limite econdmico. El aceite remanente detras del frente de inyeccion de agua,
gueda en gran parte aislado como gotas entrampadas dentro de los poros o0 como
peliculas de aceite alrededor de las particulas de roca; esto depende de la
mojabilidad de la roca.

En las regiones barridas, la saturacion remanente normalmente es alrededor
de 32%. Un proceso EOR necesita ser capaz de movilizar las gotas de aceite y
crear un banco de aceite que pueda ser propagado eficientemente hacia los pozos
productores.

Otras veces, un proceso de EOR puede aplicarse después de la produccién
primaria y/o como una operacion de recuperacion secundaria en un sentido
cronolégico.

En este caso, el aceite puede existir en una relativa alta saturacion, alrededor

de 55%, en un estado continuo, con una permeabilidad relativa al aceite

Referencias al final del capitulo.* 10



significativamente mayor a cero. Una saturacion de gas podria también estar
presente, dependiendo del mecanismo de recuperacion primaria.

En este caso, el proceso de EOR podra crear un banco de aceite, de manera
muy parecida a la inyeccion de agua. La eficiencia de desplazamiento, sin
embargo, debe ser mayor a la de inyeccion de agua, debiendo dejar detras del
frente de inyeccion sélo muy pequefias cantidades de aceite entrampado.

Es decir, la saturacién de aceite remanente es mas baja para un proceso de
EOR que para la inyeccion de agua; un proceso de EOR aplicado como una
operacion de recuperacion secundaria, normalmente es comparado con la
alternativa de inyeccion de agua debido a intereses econdmicos o a los costos, y a
la recuperacion esperada.

En algunos casos, los procesos de EOR son implantados desde el inicio o
como una etapa de produccion primaria. La situacion general, es que el aceite
presente una viscosidad tal que no pueda ser producido en cantidades
econémicamente viables, ya sea por mecanismos primarios 0 por inyeccion de
agua. El uso de energia térmica, la cual disminuye la viscosidad del aceite, es
generalmente el proceso preferido en tales casos. Una vez mas, un proceso de
EOR debe de mover el aceite y desplazarlo eficientemente hacia los pozos
productores.

En resumen, el aceite remanente es un recurso muy importante para implantar
un proceso de EOR y se encuentra bajo muchas circunstancias. El tipo de aceite,
el yacimiento, la formacion, la buena distribucion del aceite, la saturacion, el
estado fisico resultado de operaciones pasadas, etc., todos estos aspectos deben
ser considerados particularmente para el disefio de un proceso de EOR y en cada
yacimiento.

Esta diversidad ha conducido al desarrollo de una amplia variedad de procesos
de EOR, los cuales pueden ser considerados para su implantacién, dependiendo

el caso que se presente.
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2.3. Caracteristicas ldealizadas de un Proceso de EOR.

2.3.1. Eficiencias de Desplazamiento Microscopico y Macroscopico.

La eficiencia total de desplazamiento, en cualquier proceso de recuperacion de
aceite, puede ser considerada convenientemente como el producto entre la
eficiencia de desplazamiento microscépico y la eficiencia de desplazamiento

macroscopico. Es decir:

donde: £ = eficiencia total de desplazamiento (volumen de aceite recuperado por

el proceso / volumen de aceite al inicio del proceso), E_, = eficiencia de
desplazamiento microscopico expresada como una fraccion y E, =eficiencia de

desplazamiento macroscoépico (volumétrico) expresada como una fraccion.

El desplazamiento microscépico se relaciona con la movilizacion de aceite a
una escala de poro; E, es la medida de efectividad del fluido desplazante en
movimiento, donde entra en contacto con el aceite, desplazandolo por los poros

dentro de la roca. La E, es reflejada en la magnitud de la saturacion remanente

de aceite S_ , en las regiones que entran en contacto con el fluido desplazante.

or 1

El desplazamiento macroscoépico se relaciona con la efectividad de el(los)
fluido(s) desplazante(es) en contacto con el yacimiento en un sentido volumétrico.
El mismo concepto general de transportacion, en términos alternativos, es la
eficiencia de barrido. E, es la medida de como el fluido desplazante barre
efectivamente, el volumen del yacimiento, tanto areal como verticalmente, asi
como gque tan efectivamente el fluido desplazante mueve el aceite desplazado
hacia los pozos productores. Ambos barridos, vertical y areal, deben de ser

considerados y a menudo es muy Uutil subdividir E, en el producto de las

eficiencias de desplazamiento vertical y areal.
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La E, se ve reflejada en la magnitud de la saturacion promedio de aceite

remanente total,S_ , debido a que este promedio es basado en el aceite residual

) or )
del yacimiento, tanto en las partes barridas como en las no barridas.
Considere la magnitud de estas eficiencias en una inyeccién de agua tipica.

Por ejemplo se tiene una saturacion de aceite inicial S, =0.60 y una saturacion de
aceite remanente en la zona barrida S,, =0.30:
Sy =S, _ 0.60-0.30

E. =0 o =050 i 2.2
° S 0.60 (2.2)

oi

Una eficiencia de barrido volumétrica tipica en una inyeccion de agua, E,, en su

limite econémico es 0.7 (segln estudios realizados en EUA?"). Por lo tanto:

E=E,E, =0.50x0.70=0.35 ...ccveoverrereaeerrerennnn. (2.3)

Asi, la eficiencia de desplazamiento total es de cerca de una tercera parte para
una inyeccion de agua tipica, la cual también representa la eficiencia de
recuperaciéon de aceite (despreciando los cambios de volumen asociados a
cambios de presion).

Este escenario de la tercera parte por ningin medio es un resultado universal
aplicable a todos los yacimientos. El rendimiento individual de los yacimientos con
eficiencias de recuperacion altas o bajas, depende de las -caracteristicas
particulares del yacimiento y del aceite. Sin embargo, el resultado esta indicando
gue siguen quedando cantidades significantes de aceite al final de una inyeccién
de agua o detras del frente de inyeccion. Se ha visto que este aceite remanente es
el resultado de dos factores.

El primero, detrds del frente de inyecciéon de agua, queda la saturacion de
aceite residual.

El segundo, una porcion grande del yacimiento no esta conectada con el frente

de inyeccion y el aceite no ha sido desplazado en esos lugares; es decir, no existe
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continuidad y el aceite queda entrampado, por tal motivo no fluye a los pozos
productores.

Adicionalmente, algo de aceite dentro del frente de inyeccion probablemente
habra sido desplazado dentro de la region donde el frente no surta efecto, por lo
que la saturacion de aceite en esas zonas se incrementaria mas de lo que ya
estaba antes de la inyeccion.

En un proceso de EOR, se busca que £'tienda a 1.0, claro, esto depende de

los valores de E, y E,; en los procesos de EOR donde la eficiencia pudiera ser
de 1.0, se dice que la (S,, — 0) o que son procesos ideales, esto se da si el fluido

desplazante primario o primer bache ha barrido por completo todo el aceite dentro
de los poros conectados hacia los pozos productores.

El fluido secundario o segundo bache se ha estado utilizando como fluido
desplazante del primer bache, comportandose de una manera similar al fluido
primario o primer bache, desplazando a éste de una manera eficiente, tanto
macroscopica como microscopicamente.

Para que un fluido(s) sea(n) desplazado(s), hasta llegar al resultado deseado,
como se ha visto, se requiere de ciertas condiciones técnicas y econdmicas.
Varias interacciones fisico-quimicas ocurren entre el fluido desplazante y el aceite,
lo cual podria crear una ventaja en la eficiencia de desplazamiento microscoépica y

hacer que la S, sea baja. Estas interacciones incluyen: miscibilidad entre los

fluidos, disminucion de la tension interfacial entre los fluidos, la expansion del
volumen de aceite y la reduccion de la viscosidad.

El mantenimiento de una relacion de movilidad favorable entre los fluidos
desplazantes y desplazados, contribuye adicionalmente a una mejor eficiencia de
desplazamiento microscopica; ya que los procesos de EOR han sido desarrollados
con la consideracion de estos factores.

Los fluidos que se han estado utilizando como desplazadores primarios 0 como
primer bache, tienen una o mas interacciones fisico-quimicas favorables con el
aceite. Los fluidos que se han estado utilizando como desplazantes del primer
bache, idealmente deberian tener también una interaccion favorable, similar a la

del primer bache. La meta aceptable de un fluido para el proceso de EOR es,
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mantener interaccion(es) favorable(s) el mayor tiempo posible, cuando se aplica el
proceso de inyeccion.

La eficiencia de desplazamiento macroscépica, también es mejorada con un
mantenimiento favorable a través de todo el proceso, de las relaciones de
movilidad entre los fluidos desplazantes y desplazados. Las relaciones favorables
de movilidad contribuyen al mejoramiento de las eficiencias de barrido areal y
vertical. Entonces un fluido ideal para el proceso de EOR, es uno que mantenga
una relacion favorable de movilidad con el fluido que esta siendo desplazado.

Otro factor importante para una buena eficiencia macroscopica, es la diferencia
de densidades entre el fluido desplazante y el desplazado; una gran diferencia de
densidades puede resultar en la segregacién gravitacional de los fluidos, creando
que el fluido desplazante no realice su tarea adecuadamente. En este fenbmeno
los fluidos inyectados podrian conducirse hacia la parte superior del yacimiento o

viceversa, reduciendo asi la E, .

Si la diferencia de densidades existiese, se podria tomar como una ventaja en
la inyeccion, dependiendo de la direccién y la referencia que se tomen (por
ejemplo: debajo del contacto agua aceite o por arriba del contacto agua aceite).

La geologia del yacimiento y en particular la heterogeneidad geoldgica, es un
factor importante a considerar en la eficiencia de desplazamiento macroscopica.
Los efectos de la movilidad y de la diferencia de densidades, pueden ser
amplificados o disminuidos gracias a la naturaleza geologica del yacimiento.

Un fluido ideal para el proceso de EOR, es aquel que tenga una condicién
favorable de movilidad con el fluido(s) que se habra(n) de desplazar y
adicionalmente que esta favorable condicion se mantenga durante todo el
proceso. Adicionalmente, la densidad de un fluido ideal para el proceso de EOR,
deberia ser comparativamente igual que la del fluido desplazado, excepto si la
inyeccion habra de hacerse en alguna direccion (ejemplo: debajo del contacto gas

aceite o por arriba del contacto gas aceite).

15



2.3.2. Consideraciones Practicas.

Los fluidos que poseen las propiedades necesarias para crear buenas eficiencias
de desplazamiento, tanto macroscépica como microscépica, son ciertamente
conocidos o pueden desarrollarse. Una consideracién practica, es que los fluidos
son costosos; para el caso de los procesos térmicos, se requiere de una gran
infraestructura para desarrollar energia térmica, ya que el transporte de los fluidos
de combustién es complicado.

Las interacciones naturales del flujo dentro del medio poroso con el sistema
roca-fluido, provocan la reduccién o disminucion en la efectividad del frente de
inyeccion.

Por ejemplo, las mezclas de fluidos causadas por la concentracion del fluido de
inyeccién, provocan el cambio en la adsorcion fisica, perdiendo certeza en los
componentes quimicos del frente de inyeccion. Para los procesos térmicos, la
conduccion térmica a lo largo del proceso alcanza bloques que no son de interés,
lo que genera pérdidas de energia térmica.

Las pérdidas de energia térmica o cambios en los componentes quimicos, se
deben a que el disefo del frente de inyeccidn no se ajusta a los requerimientos del
yacimiento; por lo que se debe tomar en cuenta muy bien el tamafio del bache de
fluido desplazante, ya que asi se podran soportar las pérdidas de energia térmica
o los cambios quimicos y el bache actuara efectivamente durante todo el proceso.

Asi, el tamafo del bache y su unidad de costo, han de ser las mayores
consideraciones en el disefio de un proceso de EOR. De hecho, el costo de los
fluidos de inyeccion y el costo del aceite (inestabilidad de los precios), son los dos
factores mas importantes que controlan la implantacién econémica de un proceso
de EOR.

Otra consideracion, es el manejo del fluido de EOR y su compatibilidad general
con el sistema integral de producciéon. Fluidos extremadamente toxicos o
corrosivos no son buenos candidatos para ser un fluido de EOR, ya que éstos
necesitan de instalaciones superficiales especiales y de un manejo muy delicado
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en cuanto al factor humano, haciendo que el costo se incremente y su aplicacion
sea limitada.

Otro factor a considerar, es la disponibilidad del fluido de EOR; si un proceso
de EOR es aplicado en un yacimiento grande, la cantidad de fluidos requeridos
para éste seria mayor en comparacion con un yacimiento pequefio. Si este
proceso fuera aceptado para aplicarse en diferentes partes alrededor del mundo,
la demanda volumétrica podria ser un factor limitante en su aplicacion.

Un estudio de la oficina de asesoramiento tecnolégico de EUA®, indicé que el
total de CO, requerido para este pais podia alcanzar los 50x10* pies®. Mientras el
CO, se encuentre de manera natural en yacimientos del subsuelo o sea un
subproducto de algunas operaciones industriales, como son: produccion de
fertilizantes y amoniaco; esta demanda proyectada sera muy dificil de satisfacer,
especialmente cuando sean considerados los factores geogréaficos.

La implantacion y el éxito o fracaso de un proceso de EOR, es siempre
afectada por las condiciones geoldgicas del yacimiento y las heterogeneidades
que éste presente. Los procesos que son bien entendidos a condiciones de
laboratorio y disefiados para las condiciones particulares del yacimiento,
probablemente fallen cuando se implanten en el yacimiento a causa de factores
geoldgicos.

Estos factores geoldgicos, podrian disminuir considerablemente la efectividad
del bache, creando puentes donde se presente la canalizacion del frente de
inyeccion; principalmente en las zonas de mayor permeabilidad o en las fracturas.

Similarmente, el flujo podria no moverse uniformemente a causa de las
variaciones en las propiedades de la roca. Una inesperada adsorcion quimica
puede suscitarse en un cierto momento, causando el deterioro del frente de
inyeccion. Factores como estos, si no son propiamente identificados y entendidos
antes del inicio del proceso, seguramente seran una causa de que el proyecto no
sea exitoso.

Un gran numero de procedimientos logran ser de gran ayuda en la descripcion
geoldgica, por ejemplo: evaluacion geoldgica de nucleos y de registros geofisicos,

secciones geoldgicas y correlaciones entre pozos, estudios de caracterizacion
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dindmica de yacimientos, pruebas de laboratorio e investigacién sismica; son sélo
algunas de las herramientas que se han estado utilizando antes de la implantacién
de cualquier proceso de EOR.

2.4. Clasificacion General y Descripcion de los Procesos de EOR.

Los procesos de EOR, pueden ser clasificados dentro de cinco categorias:
controladores de movilidad, quimicos, miscibles, térmicos y otros procesos de
EOR como el microbiano.

Los procesos que controlan la movilidad, como su nombre lo indica, son
aguellos basados primordialmente en mantener un control favorable en las

relaciones de movilidad, para asi mejorar la magnitud de la E, ; por ejemplo, el

caso de afadir polimeros al agua, el de reducir la movilidad del gas con espumas.
Los procesos quimicos son aquellos en los cuales se inyectan ciertos

productos quimicos, como son: los surfactantes y los agentes alcalinos, los cuales

mediante la combinacion del comportamiento de fases y la reduccion en la tensién

interfacial, logran desplazar al aceite y consecuentemente logran mejorar la E.

En algunos casos, el control de la movilidad también es parte de los procesos

quimicos, teniendo asi estos procesos el potencial de mejorar tanto E, como E, .

El objetivo de los procesos miscibles es inyectar fluidos que sean directamente
miscibles con el aceite para que generen la miscibilidad en el yacimiento; esto se
logra mediante la alteracion de la composicion o lo que es lo mismo, la ruptura de
la cadena principal de carbonos del aceite; algunos ejemplos de estos métodos
son: la inyeccion de solventes hidrocarburos o de CO,. EI comportamiento de
fases, es el mayor factor a considerar en la aplicacion de estos procesos.

Los procesos térmicos dependen de la inyeccion de energia térmica o de la
generacion in-situ de calor, para el mejoramiento de la recuperacion de aceite. La
inyeccion de vapor o la inyeccion de aire u oxigeno para el proceso de

combustién, son ejemplos de estos procesos.
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La alteracion en la viscosidad del aceite, el comportamiento de fases favorable
y en algunos casos las reacciones quimicas, son los mecanismos primarios de la
recuperacion mejorada.

Se les llama otros procesos, a todos aquellos procesos que no entran en las
categorias mostradas anteriormente, como son:. las técnicas de recuperacion
microbiana de aceite, inyeccion inmiscible de CO,, entre otros.

La clasificacion mostrada no es totalmente satisfactoria; de hecho existe cierta
carencia en la precision de los términos utilizados. Por ejemplo, los procesos
quimicos caen dentro de una categoria, pero en todos los procesos se utilizan
productos quimicos. También se notan algunas coincidencias en los mecanismos
de los procesos mencionados; por ejemplo, los procesos quimicos dependen del
comportamiento de fases y de una limitada solubilidad entre diferentes fluidos,

siendo similar para los procesos miscibles.

2.4.1. Procesos de Control de Movilidad.

Una aplicacién general de los procesos de control de movilidad es mostrada en la
Fig. 2.1, en la cual se puede apreciar una inyeccién de agua con polimeros;
tipicamente, se ha usado una solucién de poliacrilamida parcialmente hidrolizada
(PHPA) en una solucién salina; esta PHPA es un polimero anionico o con carga
negativa, que comunmente se utiliza en concentraciones que van desde unos
pocos cientos a varios cientos de ppm de polimero; éste es inyectado para
desplazar al aceite (y el agua asociada) en la direccion de los pozos productores.

Loeite Aceite  |=——— /
Yy Agua y Agua
X 7
Inyeccion de Agua ‘ Inyeccion de Polimero |

Fig. 2.1 Eficiencia de desplazamiento macroscépica mejorada con polimeros.
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El tamafio del bache de polimero desplazante podra estar en un rango que va
desde el 50 hasta el 100% del volumen poroso (VP) y también podré variar en
cuanto a su composicién; esto quiere decir que una concentracion de polimero
sera usada en un cierto intervalo de tiempo, seguido por baches con sucesivas
menores concentraciones, hasta que el dltimo bache llegue a ser simplemente
salmuera o agua.

Los baches de polimero son disefiados para mostrar una relacion favorable de
movilidades entre la solucion disefiada y el banco de agua/aceite que esta siendo
desplazado delante del frente de inyeccion; el propdsito es desarrollar un uniforme
y mejor barrido volumétrico en todo el yacimiento, tanto areal como verticalmente,
como el que se muestra en la Fig. 2.1, en la que se aprecia una comparacion
entre una inyeccién tipica de agua y una inyeccién con polimeros; en una
inyeccion convencional de agua, si existiese una desfavorable relacion de
movilidades, el agua tenderia a viajar por los canales de mayor permeabilidad,
haciendo que el barrido no se realice satisfactoriamente; este efecto se amplifica
por las heterogeneidades geoldgicas del yacimiento.

El movimiento de una solucion con polimeros tiende a comportarse de una
manera mas uniforme, ya que mientras que el movimiento del flujo en una
inyeccion de agua tipica es hacia las zonas de mayor permeabilidad, enfocandose
en pequefios caminos entre los pozos inyectores y productores, no es asi en la
inyeccion con polimeros, ya que este efecto sera frustrado, a causa de que la
movilidad en los polimeros es menor que la movilidad del agua.

Asi, E, es mayor para una inyeccion de polimeros que para una inyeccion de

agua, debido a que la saturacién de aceite residual alcanza menores valores en
una inyecciéon con polimeros; esto depende de la naturaleza de la curva de flujo
fraccional y del volumen de agua inyectada. Asi, la saturacién de aceite residual
efectiva, en un nivel econdmico de inyeccion, podria ser baja para la inyeccion de
polimeros, en comparacion con la inyeccion de agua para aceites viscosos.

El objetivo en una inyeccion de polimeros, para cualquier clase de polimero a
utilizar, es el incremento en la eficiencia de barrido macroscépica. Particularmente,

la PHPA afecta a la movilidad de dos maneras:
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La primera, es que las soluciones de este polimero tienen viscosidades
aparentes; (es decir que no existe una relacién lineal entre el esfuerzo cortante y
la velocidad de deformacion); las soluciones de polimeros son fluidos no
Newtonianos y pueden mostrar sensibilidades considerables al esfuerzo cortante;
este esfuerzo cortante varia de acuerdo a la solucion que sea utilizada. Por lo
general, las soluciones son salmueras que varian en concentracién de ppm de sal,
generando un cambio en la viscosidad aparente.

En la segunda, la PHPA es adsorbida en la superficie del medio poroso y/o es
entrampada mecanicamente, como resultado de su gran tamafo fisico; estas
retenciones antes mencionadas, reducen el porcentaje de polimero en solucién
pero también causan el decrecimiento de la permeabilidad efectiva del fluido.

Asi, la movilidad de la PHPA en solucién, es méas reducida en comparacion con
la del banco de agua/aceite desplazado; esto se debe a una combinacién de
reducciones en la permeabilidad efectiva y en la viscosidad.

Polimeros diferentes a la PHPA, probablemente sean usados; las alternativas
mas comunes son los llamados bio-polimeros, producidos mediante procesos de
fermentacion; estos polimeros afectan la viscosidad aparente, pero tienen un
efecto muy pequefio en la permeabilidad efectiva, debido a que la retencién es
pequena.

La recuperacion es la limitante mas seria en la inyeccion de polimeros, ya que
es pequefa en comparacion con los demas procesos de EOR; la inyeccion de
polimeros actta primordialmente mejorando la eficiencia macroscépica, dejando
en segundo término a la eficiencia microscoépica.

El proceso se ve afectado por operaciones de produccién previas a la
inyeccion; por ejemplo, una inyeccion previa de agua con éxito, puede provocar

que la inyeccion de polimeros tenga un minimo efecto.
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2.4.2. Procesos Quimicos.

Los procesos quimicos involucran la inyeccion de un liquido con ciertos productos
guimicos, los cuales provocan cambios especificos en las propiedades del aceite;
de acuerdo al comportamiento de fase del aceite, la tension interfacial entre el
liguido desplazante y el banco de aceite es reducida, generando asi un
desplazamiento mas efectivo.

Se ha demostrado que el proceso de polimero surfactante mostrado en la Fig.
2.2%%> tiene el mayor potencial en términos de recuperacion final, dentro de esta
categoria de métodos de EOR; en este proceso, el bache de liquido desplazante
primario es un complejo sistema quimico, llamado solucion micelar. Esta solucion
contiene un surfactante (usualmente un sulfonato de petrdleo), un cosurfactante
(un alcohol), aceite, electrolitos y agua.

El bache de surfactante es relativamente pequefio, tipicamente un 10% del VP
y es seguido por un protector de movilidad, el cual es una solucién que contiene
un polimero a una concentracion de unos pocos cientos de ppm; frecuentemente
estos protectores de movilidad tienen grados de concentracion que disminuyen o
se diluyen conforme avanza la inyeccién. Por lo general, el volumen total de
polimero en solucion es cerca de 1 VP.

La solucion micelar tiene una solubilidad limitada con el aceite y es disefiada
para tener una muy baja o casi nula tensién interfacial con la fase aceite; cuando
esta solucion se desplaza dentro del medio poroso, bajo el efecto de un gradiente
de presion, la fase aceite es desplazada, el aceite es deformado y a partir del
fendbmeno de coalescencia, el aceite crea un banco que contiene agua y es

desplazado delante del frente de inyeccion.
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Fig. 2.2 Proceso de polimero surfactante (DOE EUA).

Para aumentar la eficiencia de desplazamiento macroscépica y prevenir la
canalizacion del bache quimico en el banco de aceite, se requiere que la solucién
micelar sea disefiada para tener una favorable relaciéon de movilidad con el banco
de aceite y el agua fluyente delante del frente de inyeccion; otra manera de
contribuir con la eficiencia de desplazamiento, es la existencia de una relacién
favorable de movilidades entre el polimero y la soluciébn micelar; de hecho la
tension interfacial entre el polimero protector de la movilidad y la solucidon micelar
es definitivamente baja, ya que este polimero es inyectado para desplazar a la
solucién micelar.

En este proceso, los desplazamientos son inmiscibles; no existe solubilidad
alguna entre la solucion micelar y el aceite o entre la solucién micelar y la solucion
de polimeros; una baja tensién interfacial es deseable entre los fluidos
desplazantes de ambos lados de la solucion micelar.

Una baja tension interfacial entre la solucién micelar y el aceite es requerida

para movilizar el aceite en su totalidad; por otro lado, detras del bache de solucién
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micelar es necesaria una baja tension interfacial para tener un minimo
entrampamiento o adherencia de la soluciéon micelar. Es claro que si la solucién
micelar no fuera eficientemente desplazada por la solucion de polimero, el bache
micelar seguro se deteoraria rapidamente.

Los procesos de surfactantes tienen una potencial importancia debido a la

posibilidad de disefiar un proceso en el cual se incrementen tanto E, como E,;

para lograr esto se enfrentan problemas importantes. De cualquier manera, el
proceso es tecnoldégicamente complicado y puede ser justificado sélo cuando el
precio del aceite es relativamente alto y cuando la saturacion de aceite residual
después de la inyeccién de agua es alta.

Las soluciones quimicas que contienen surfactantes, co-surfactantes y a veces
aceite, son caras y pueden ser severas las pérdidas quimicas; grandes pérdidas
pueden ocurrir como resultado de la adsorcién, el rompimiento de fase y el
entrampamiento o por la canalizacién misma; si el control de la movilidad no es
mantenido, estas pérdidas muchas veces se ven compensadas por el incremento
en el volumen de la solucién micelar inyectada.

Se sabe que la estabilidad del sistema surfactante, en general tiende a ser
sensible a las altas temperaturas y a salinidades altas; si este tipo de procesos de
EOR quieren tener una aplicacion substancial, los sistemas que no puedan
sobrepasar estas condiciones deberan ser desarrollados; un ejemplo de esto es
visto en las primeras aplicaciones, donde los yacimientos carbonatados eran
excluidos, debido en parte a la alta concentracion de iones divalentes y a la alta
salinidad normalmente asociada a este tipo de formaciones.

Existen muchas variantes de los procesos surfactantes; las inyecciones
alcalinas son los procesos en los cuales se inyectan reactivos quimicos alcalinos
con ciertos componentes en el aceite, para generar un surfactante in-situ; los
procesos tienen potencial, pero aparentemente es limitado a algunas aplicaciones
debido a sus altos costos; varios procesos de alcohol también han sido probados a
las condiciones de laboratorio, pero estos no se han intentado aplicar en un

yacimiento.
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2.4.3. Procesos Miscibles.

El objetivo primario en un proceso miscible, es desplazar al aceite con un fluido
miscible en el aceite (y/o formar una fase simple cuando se mezcle por completo
en el aceite) a las condiciones existentes entre las interfases del fluido inyectado y
del volumen de aceite que esta siendo desplazado.

Dentro de estos procesos, existen dos grandes variantes: la primera consiste
en los procesos llamados de primer-contacto-miscible (PCM), donde los fluidos
inyectados son directamente miscibles en el aceite del yacimiento, a las
condiciones de presion y temperatura existentes; en la Fig. 2.3 se ilustran los

procesos de PCM.

Banco de Aceite

Gas eco
‘ Tona de Mezcla ‘

Fig. 2.3 Proceso PCM con GLP y gas seco.

Un bache relativamente pequeiio de un fluido hidrocarburo, como por ejemplo
el gas licuado del petroleo (GLP), es inyectado para desplazar al aceite; el tamafio
del bache primario deberia ser de alrededor de 12.5% del VP; el bache de GLP
inyectado es desplazado por un gran volumen de un gas menos caro, que tenga
una alta concentracion de metano (gas seco); en algunos casos el agua pudiera
ser utilizada como fluido desplazante secundario.

El proceso es efectivo debido primordialmente a la miscibilidad entre el primer
bache y la fase aceite; primero las interfases entre el bache y el aceite son

eliminadas y el aceite dentro del medio poroso es desplazado y movido delante del
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frente de inyeccion; es también deseable que exista miscibilidad entre el primer
bache y el segundo fluido desplazante (Fig. 2.3); por otro lado, el bache primario
deberia ser atrapado como una fase residual mientras progrese la inyeccion.

La segunda variante de estos procesos son los de multiple-contacto-miscible
(MCM); en estos procesos, el fluido de inyeccidn no es miscible en su primer
contacto o interaccion con el aceite del yacimiento, por el contrario los procesos de
MCM dependen de la modificacion composicional de la fase inyectada o de la fase
aceite, lo que se logra a través de mudltiples interacciones de fases dentro del
yacimiento y de la transferencia de masa entre sus componentes.

A condiciones apropiadas de presién, temperatura y composicion, esta
modificacion composicional puede generar una miscibilidad in-situ entre las fases
de los desplazantes y desplazados.

El proceso miscible de CO; ilustrado en la Fig. 2.4, es uno de los procesos de
MCM; un volumen relativamente puro de CO, es inyectado para movilizar y
desplazar al aceite residual a través de mdultiples interacciones entre el CO, y la
fase aceite; pesos moleculares de hidrocarburos tanto intermedios como pesados
son extraidos dentro de la fase rica en CO,; a condiciones apropiadas, esta fase
rica en CO; puede llegar a tener una alta composicion que puede ser miscible con
el aceite original del yacimiento.

Desde este punto de vista, las condiciones de miscibilidad parcial o total
existen en la interfase del frente de desplazamiento; a condiciones ideales, estas
condiciones de miscibilidad se incrementan rapidamente dentro del yacimiento y la
distancia requerida para establecer la miscibilidad de multiple contacto, es
inicialmente insignificante comparada con la distancia entre los pozos; el volumen
de CO; inyectado durante un proceso, es tipicamente cercano a 25% del VP.

La temperatura critica del CO, es 87.8°F, asi en la mayoria de los casos éste
es inyectado como un fluido muy por arriba de su temperatura critica; la viscosidad
del CO, a condiciones de inyeccién es pequefia, varia en un rango que va de 0.06
a 0.10 cp, dependiendo de la presion y temperatura del yacimiento; por lo tanto, en
la mayoria de los casos el agua y el aceite son desplazados por el CO; a

condiciones desfavorables en la relacion de movilidad, generando una
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canalizacion del CO; a través de la fase aceite y también una baja eficiencia de

desplazamiento macroscopica.
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Fig. 2.4 Proceso de CO, miscible (DOE EUA).

Una consideracion para eliminar esta dificultad, ha venido siendo la inyeccion
alternada de baches de CO, y agua; el proceso “Water-Alternating-Gas” es
llamado WAG por sus siglas en inglés; el propdsito de la inyeccion de agua es
reducir la permeabilidad relativa al CO, y como consecuencia reducir su movilidad;
otra ventaja del proceso WAG es que cubre el requerimiento de CO, en todo
momento.

Otros métodos de control de movilidad han sido probados, como el uso de
espumas y polimeros conjuntamente con la inyeccion de CO,; otro problema con
los procesos de CO,, resulta de la diferencia de densidades entre el agua y el CO,
y en algun momento entre el CO, y el aceite.

A las condiciones de inyeccién, el CO; tiene una densidad relativa de cerca de

0.4 (nuevamente, dependiendo de las condiciones del yacimiento), dependiendo
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de la densidad del aceite, el CO, puede tender hacia la cima de la formacion y no
ser aceptado por los fluidos desplazados; en algunos casos, este efecto
gravitacional es explotado por los fluidos desplazantes de la cima y de la base del
yacimiento segun sea el caso, pero esto sOlo puede llevarse a cabo donde la
estructura del yacimiento sea apropiada.

Por las razones anteriormente citadas, el CO, de una manera relativamente
temprana ofrece dentro de los procesos, canales dentro del yacimiento y una
surgencia o irrupcion hacia los pozos productores.

Debido a que el CO, tiene un valor nulo como combustible y tiene el caracter
de contaminante, es usualmente separado de los gases producidos, represionado
y reinyectado; el reciclaje de CO, se debe tomar en cuenta en el disefio del
proceso ya que implica un costo extra, pero por lo general el gasto es menor que
comprar todo el CO, nuevo; de esta manera el gas natural separado tiene una
mejor calidad para comerciarlo.

En los procesos de MCM, otros gases son usados como fluidos desplazantes
de una manera similar a la descrita con el CO,, y estos son: los gases
hidrocarburos relativamente secos (con altos contenidos de CHy), el nitrégeno y en
general los gases de combustidén (atmosféricos o de chimenea); la diferencia entre
estos gases y el CO; es que requieren de una presion mucho mayor para alcanzar
el mismo efecto miscible, estos gases son utilizados provechosamente en
yacimientos profundos donde pueden manejarse altas presiones sin fracturar la
formacion.

Un gradiente de presion de fractura aproximado es 0.6 psi/ft de profundidad;
cuando la presién de fractura es sobrepasada, el proceso presentara problemas
de canalizacion a través de las fracturas, haciendo que el barrido del bache
inyectado no sea bueno; asi el disefio del proceso y la elecciéon de los fluidos
desplazantes dependen de la presion de operacién originada por la profundidad
del yacimiento.

Otra modificacion de los procesos MCM es que usan liquidos hidrocarburos,
los cuales son ricos en etano y propano; en estos procesos, los componentes

inyectados se condensan dentro de la fase aceite, enriqueciendo al aceite de
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componentes ligeros; nuevamente, bajo las condiciones apropiadas, la
composicién de la fase aceite puede ser modificada por el fluido inyectado y
generar la miscibilidad in-situ.

Los problemas con el proceso miscible son primordialmente los descritos para
el proceso de MCM con COj; los fluidos miscibles generalmente tienen
viscosidades pequefias y por eso tienden a canalizarse, resultando en un bajo
barrido volumétrico; las heterogeneidades del yacimiento amplifican este
problema. Esta comprobado que el desarrollo de métodos de control de movilidad

es un trabajo dificil por desarrollar.

2.4.4. Procesos Térmicos.

Los procesos térmicos pueden ser subdivididos en: inyeccidon de agua caliente,
procesos con vapor y combustidn in-situ. La inyeccion de agua caliente ha sido
usada con moderacién y con poco éxito; el vapor es usado de dos diferentes
maneras: estimulacion por inyeccion ciclica de vapor e inyeccion de vapor.

La Fig. 2.5 muestra la estimulacion por vapor, algunas veces llamada inyeccion
ciclica de vapor (CSS) o simplemente “Huff & Puff’; este es un método en el cual
Se usa un pozo para inyectar vapor en la direccién de los pozos productores por
un periodo de tiempo especifico; después el pozo es cerrado por un cierto
intervalo de tiempo, finalmente el pozo es abierto para ponerlo a produccion hasta
gue los gastos disminuyan al punto en el que el procedimiento es repetido
completamente; el efecto del vapor disminuird gradualmente conforme se apliquen
los ciclos y por lo general, a través de un pozo se inyectan bastantes ciclos.

La produccion en la inyeccion ciclica es incrementada mediante una
combinacion de diferentes mecanismos, incluyendo: la reduccion de la viscosidad,
la vaporizacion y el barrido del aceite, asi como la extraccion de sus componentes
ligeros; el efecto acumulado de estos mecanismos es mayor en aceites pesados,
con altas viscosidades (bajos °API). Del mismo modo, la inyeccion de vapor tiende

a ser usada para aceites visCoSoOs.
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Fig. 2.5 Proceso de estimulacién ciclica con vapor (DOE EUA).

El segundo método general donde se aplica la inyeccion de vapor es el
proceso mostrado en la Fig. 2.6; en este método el vapor es inyectado y los
fluidos son desplazados hacia los pozos productores que han sido disefiados con
un arreglo definido.

Los mecanismos de recuperacion en este método también son basados en: la
reduccion de la viscosidad, en el barrido del aceite, en la extraccion de los
componentes ligeros del aceite y en la conduccion del vapor; puede darse la
condensacion del vapor por las pérdidas de energia a través del yacimiento, pero
de cualquier modo el proceso consiste en una inyeccion de agua caliente en la
region de condensacion, seguida por el desplazamiento del vapor. El proceso se
habia aplicado principalmente a aceites con altas viscosidades, pero también es

aplicable a aceites ligeros™*.
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Fig. 2.6 Proceso de inyeccién de vapor (DOE EUA).

El problema mas grande con el proceso de vapor es que su densidad es
mucho menor que la del agua y la del aceite, por lo que tiende a ubicarse en la
cima del yacimiento, dejando fuera del barrido gran parte del aceite; esto es
compensado parcialmente por la conduccion de calor que se presenta cuando el
vapor hace contacto dentro del yacimiento. Aunque se condense sigue existiendo
un intercambio de energia y la parte del yacimiento calentada puede ser un gran
porcentaje del volumen total yacimiento, lo cual depende significantemente de la
estructura del yacimiento.

El control de la movilidad es otro problema en el proceso de inyeccion de
vapor, a causa de que la viscosidad del vapor es pequefia comparada con la
viscosidad del agua y del aceite; otros aspectos involucrados en este proceso son:
las pérdidas de calor, problemas con el equipo para operar a altas temperaturas,
emisiones de contaminantes por la generacion de energia o por la generacion de

vapor en la superficie, etc.
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La combustién in-situ mostrada esquematicamente en la Fig. 2.7, es otro
proceso térmico, en el cual, la energia térmica es generada dentro del yacimiento
por combustion, la cual puede ser iniciada mediante una resistencia eléctrica
causando la ignicion del gas, o también puede ser debida a la ignicidn
espontanea; el oxigeno del aire, en una presentacion enriquecida (30% O, 70%
N), es comprimido en la superficie e inyectado continuamente (proceso seco) o

frecuentemente con agua (proceso humedo).
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Fig. 2.7 Proceso de combustion in-situ (DOE EUA).

Dentro del calentamiento y combustion que ocurren, los componentes ligeros
del aceite son vaporizados y movilizados hacia delante del frente de inyeccion;
dependiendo de la temperatura maxima alcanzada, puede ocurrir el craqueo
térmico ya que el aceite objetivo de este proceso es pesado y por ende tiene
largas cadenas de HC’s. Una parte del aceite es convertida en coque y es
depositado sobre las rocas del yacimiento; este material sélido es aprovechado

como combustible en el proceso.
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Mientras la inyeccion de oxigeno sea continua, el frente de combustion se
propagara de una manera lenta a través del yacimiento, desplazando vapor y
liquidos junto con los componentes de la reaccién delante del frente de inyeccidn,
hacia los pozos productores.

Los mecanismos de recuperacion de este método incluyen: la reduccién de la
viscosidad por el calor, vaporizaciéon de los fluidos del yacimiento y craqueo
térmico; los gases inyectados y el agua incrementan la energia cuando pasan a
través de la zona de ignicion y se mueven hacia el frente de combustion.

Delante del frente de combustion existe una pelicula de vapor y una region de
vapor condensado, en la cual la temperatura es casi constante, e igual a la
temperatura de saturacion del vapor correspondiente a la presion del yacimiento;
en esta region existe esencialmente un flujo de agua caliente, de la misma manera
que en el proceso de inyeccion de vapor, delante de la pelicula de vapor la
temperatura decrece hasta la temperatura original del yacimiento.

Existen variaciones de los procesos de combustion in-situ; en la combustién
himeda se inyecta solamente agua con aire, el agua aumenta efectivamente la
energia en la zona de ignicion detras del frente de inyeccion. Esto también tiene
efectos benéficos en el proceso de combustidon y reduce la temperatura en la zona
de combustion.

En otra variaciébn no comiunmente aplicada, la combustion es llevada a cabo de
una manera inversa; se inicia en los pozos productores, el oxigeno continua
siendo inyectado en los pozos inyectores, entonces la zona de combustion se
mueve en direccion opuesta al flujo de fluidos.

El proceso de combustion in-situ desplaza efectivamente al aceite en las
regiones donde exista contacto con el frente de combustion; se requiere de
aproximadamente el 30% del aceite residual como combustible, porcentaje que
puede variar dependiendo de la composicion y saturacidon del aceite, las
condiciones de combustion y las propiedades de la roca.

El problema mas grande que se presenta en estos métodos es el control del
movimiento del frente de combustion, dependiendo de las caracteristicas del

yacimiento y de la distribucién de los fluidos dentro del yacimiento; el frente de
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combustién puede moverse de una manera no uniforme a través del yacimiento,
dando lugar a un reducido contacto volumétrico.

También si no son mantenidas las condiciones apropiadas en el frente de
combustién, la reaccion de combustion puede debilitarse o cesar por completo; si
esto ocurriese, la efectividad del proceso estaria perdida. Finalmente, a causa de
las altas temperaturas generadas, pueden ocurrir significantes problemas en el
equipo de los pozos y en algunos casos, el control de las emisiones

contaminantes puede ser una limitante.

2.5. Potencial de los Diferentes Procesos de EOR.

Un estudio publicado por la “Oil & Gas Journal”®® Figs. 2.8, 2.9 y 2.10, muestra la
cantidad y el tipo de proyectos de EOR que se han aplicado en EUA, en el periodo
comprendido desde 1980 hasta el 2006, asi como el aceite que se ha producido
mediante los diferentes proyectos de EOR, el cual asciende a 49,829 MMB a lo
largo del periodo en estudio y es atribuido a los diferentes métodos de EOR, los
cuales son clasificados en tres grandes grupos: térmicos, quimicos y gases
miscibles e inmiscibles.
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Fig. 2.8 Proyectos de EOR en EUA (1980-2006).
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Fig. 2.9 Produccion en EUA mediante proyectos de EOR (1980-2006).
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Fig. 2.10 Produccion en EUA mediante inyeccion de gases (1980-2006).

El mayor impacto en cuestion de produccion de hidrocarburos lo han mostrado
los métodos térmicos, ya que hasta el final del periodo en estudio contribuyeron
con el 63% de la produccion total de los proyectos de EOR en ese pais, Fig. 2.9;
en los ultimos afios del periodo en estudio, su aplicacion se ve reducida, debido a
gue otros métodos de EOR han demostrado ser mas efectivos.

El método que muestra una creciente aplicacion en ese pais es la inyeccién de
CO, miscible, debido al gran potencial que presenta el CO, en cuestion de

recuperacion y al alto precio actual del petréleo, lo que lo hace ser rentable.
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2.6. Criterios de Seleccién de un Proceso de EOR.

Los estudios generalmente utilizados en EUA?’ como criterios de seleccion
técnica en la evaluacion de los procesos, reflejan las estimaciones actuales en un
rango de aceites y de propiedades de yacimientos, donde los diferentes procesos
son aplicados; la Tabla 2.1 muestra una parte reciente de estos criterios™.

Existen restricciones en la aplicacion de estos procesos; por ejemplo, el
proceso miscible de CO, se ve limitado para yacimientos con una profundidad
suficiente tal que se obtenga una presion de miscibilidad apropiada y en general
es utilizado en aceites con una alta viscosidad, debido a los problemas que se
presentan respecto a las movilidades.

La inyeccion de vapor se ve limitada respecto a la profundidad del yacimiento,
debido a las pérdidas de calor y a la obtencion de la temperatura del vapor.

Los procesos de inyeccion de surfactantes son limitados generalmente debido
a la salinidad y temperatura del yacimiento; también se ven limitados por la

dificultad asociada al disefio de un sistema estable de polimero/surfactante.

Tabla 2.1 Resumen de los criterios de seleccién para los métodos de EOR™.

Propiedades del Aceite Caracteristicas del Yacimiento
Viscosidad Saturacion Tipo de Espesor Permeabilidad Profundidad Temperatura
Método de EOR °API (cp) Composicion de Aceite (% PV) Formacion Neto (ft) Promedio (md) (ft) (°F)
Métodos de Inyeccion de Gas (Miscible)
Nitrégeno >35 48: <0.4 0.2 Alto % de <40 75 Arenas o Delgado N.C.2 >6000 N.C.
(& Gases C1-C7 Carbonatos e Inclinado
de inyeccion)
Hidrocarburos >23 41 <3 0.5 Alto % de <30 80 Arenas o Delgado N.C. >4000 N.C.
C2-C7 Carbonatos e Inclinado
Di6xido de >22 36 <10 1.5 Alto % de <20 55 Arenas o (Cualquier N.C. >2500 N.C.
Carbono C5-C12 Carbonatos Rango)
Quimicos
Polimero /micelar >20 35 <35 13 ligeros, <35 53 Arenas de N.C. >10 450 <9000 3250 <200 80
intermedios. Preferencia
Polimero /alcalino Algunos
(ASP) e inyeccién acidos
alcalina orgénicos
parainyecciones
alcalinas.
Inyeccion >15 -< 40 <150, >10 N.C. <70 80 Arenas de N.C. >10s 800 <9000 <200 140
polimero Preferencia
Térmicos
Combustién >10 16 <1500 Algunos <50 72 Arenas >10 >504 <11500 3500 >100 135
1200 componentes altamente
asfalticos porosas
Vapor >8-13.5 <200000 N.C. <40 66 Arenas >20 >200s <4500 1500 N.C.
4700 altamente
porosas
1. Los valores subrayados re presentan un a aproximacion significante o un promedio para los proyectos actuales.
2. N.C. = no es de mucha importancia.
3. >5md para algunos yacimientos de carbonatados.
4. Transmisibilidad > 20 md ft/cp.
5. Transmisibilidad > 50 md ft/cp.
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El criterio de seleccion mostrado en la Tabla 2.1 es s6lo una aproximacion; en un
caso especifico, el éxito del disefio puede ser desarrollado excediendo el criterio
publicado y asi cada situacion de un yacimiento potencial debe ser analizada
individualmente, tomando en cuenta también que la tecnologia evoluciona

constantemente y las limitantes pueden ser superadas.
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3. MECANISMOS DE RECUPERACION A TRAVES DEL CO,

3.1. Propiedades del CO.,.

El CO, es un gas incoloro y no combustible, aunque también puede encontrarse
en fase liquida o en estado sélido, dependiendo a que condiciones de presion y
temperatura se encuentre. Las principales fuentes de CO, son la oxidacion de la
materia organica dispersa (MOD), la maduracion de la MOD humica (del latin
Humus, Humi: tierra, suelo), la termodescomposicién y el termometamorfismo de
las rocas carbonatadas.

El CO, tiene un peso molecular de 44.01; a bajas temperaturas y presiones el
CO, es solido (hielo seco). EI CO, sélido se evapora a -78.5°C (-110.7°F) a la
presibn de 1 atm. y es usado primordialmente como refrigerante; su
comportamiento de fases es mostrado en la Fig. 3.1 en un diagrama p-T;
incrementando la presion, la fase liquida se presenta en primera instancia y
coexiste con la fase sélida y la fase vapor en el punto triple, cuya temperatura es

T, = -56.6°C (-70.9°F); la presion en el punto triple es P, =5.28 atm. (77.6 psia).
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Fig. 3.1 Diagrama de fases p-T del CO,""
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La fase liquida y la fase vapor del CO, coexisten en el punto critico, donde la

temperatura es T,= 30.7°C (87.8°F) y la presion es p,= 73 atm. (1073 psia);

debajo de la temperatura critica el CO, puede existir como liquido o como gas en
una gran variedad de presiones; arriba de la temperatura critica de 87.8°F existira
CO, puro como un gas, independientemente de la presion utilizada.

Las presiones supercriticas se encuentran después del punto critico, a partir de
ahi se presenta un comportamiento muy parecido al del liquido, por encima del
punto critico no se produce licuefaccidén al presurizar, ni gasificacion al calentar;
este rango de presiones es con el que se opera cominmente al transportar CO,";
entonces se puede decir que existen cuatro diferentes fases del CO2: sdlido,
liquido, gas y fase densa/supercritica.

La densidad del CO; es: p,= 1.512 g/cm® (12.59 Ib/gal) @ condiciones del
punto triple, la del CO, liquido es: p,= 0.914 g/cm® @ 0°C (32°F) y 34.3 atm.
(504.2 psia) y la del CO2 como gas es: p,= 1.9768 g/L (0.0164 Ib/gal) @ 0°Cy 1
atm. (14.7 psia); la densidad relativa del CO, (gas) es 1.529 (aire =1) @ 0°Cy 1
atm.; en muchos casos la densidad relativa del aceite es parecida a la del CO; a
condiciones de yacimiento, también la densidad del CO, a menudo sera similar a

la del aceite como lo muestra la Fig. 3.2; por ejemplo, a 120°F y 3000 psi, la
densidad es de 0.8 g/cm®.

Densidad g/cm?
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Temperatura °F

Fig. 3.2 Densidad del CO,%
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El factor de compresibilidad del CO, es mostrado en la Fig. 3.3 y se encuentra

a presiones y temperaturas de interés para la inyeccion miscible.
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Fig. 3.3 Factor de compresibilidad del CO?.

La viscosidad del CO, se muestra en la Fig 3.4, en un rango de presiones y
temperaturas aplicables a la inyeccién miscible; cominmente se encuentra en un

rango que va de 0.05 cp a 0.1 cp.
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Fig. 3.4 Viscosidad del CO.°.
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La viscosidad del CO;, es 0.335 cp a las condiciones criticas de presion y
temperatura; el factor de compresibilidad critico del CO, es 0.275, la capacidad
calorifica del CO, liquido @ 300 psi es 0.5 Btu/lb-°F. EI CO, es mas soluble en
aceite (de 2 a 10 veces mas) que en agua.

En la Fig. 3.5 puede apreciarse que la solubilidad del CO, se incrementa con la
presion, pero decrece con el incremento de la temperatura; a medida que aumenta

la salinidad del agua, la solubilidad disminuye.
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Fig. 3.5 Solubilidad del CO,".

3.1.1. Factores que Hacen al CO, un Agente de EOR.

El CO, es altamente soluble en aceite y un poco menos soluble en agua, lo cual
genera que los siguientes factores contribuyan a la recuperacion mejorada del
aceite:

e Reduccién de la viscosidad del aceite y aumento en la viscosidad del agua.

e Expansion del aceite y reduccién en su densidad.

e Efecto de acidificacién en las formaciones carbonatadas y en las arenas.

e Efectos de miscibilidad.

La viscosidad del aceite se ve reducida significantemente cuando se disuelve

CO, en él, la Fig. 3.6 muestra el trabajo de Simon y Graude®, el simbolo U, se
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refiere a la viscosidad original, mientras que gy, se refiere a la viscosidad en

equilibrio de ese mismo aceite después de saturarlo con CO,; esta reducciéon en la
viscosidad del aceite y el incremento en la viscosidad del agua, reduce la relacion

de movilidades entre el agua y el aceite.
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Fig. 3.6 Reduccidn de la viscosidad vs. presién de saturacion®.

En la expansion del aceite, se presenta un aumento en el volumen de aceite
del orden del 15% o mas, como resultado del CO, disuelto en él; la Fig. 3.7
muestra el factor de expansion del aceite como una funcion de la fracciébn molar de
CO disuelto (XCO,) y el peso molecular del aceite.

El CO; en solucion con agua forma acido carbénico, que en su caso disuelve el
calcio y los carbonatos de magnesio; esta accion incrementa la permeabilidad de
las rocas carbonatadas, mejora la relacion de movilidades aumentando la
viscosidad del agua y en general el flujo de fluidos a través del yacimiento; el CO,
tiene un efecto estabilizador en las arenas, reduciendo el pH y previniendo el
taponamiento del medio poroso por pequefias particulas de arcilla desprendidas

de la formacion por la expansion del aceite.
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Fig. 3.7 Factor de expansién para aceites®.

Los efectos de miscibilidad del CO, se concretan en la llamada miscibilidad
dinamica o el multiple contacto miscible (MCM) del COy; la cual es generada como
un mecanismo de vaporizacion del gas de inyeccion con los componentes ligeros
y medianos del aceite; el CO, a una presién apropiada vaporiza o extrae los
hidrocarburos pesados en un rango que va de Cs a Czo del aceite y los concentra
en el frente de desplazamiento donde la miscibilidad es lograda.

En una gréfica de la presion vs. el factor de recuperacion, obtenida en base a
pruebas de laboratorio Fig. 3.8, donde después de inyectarse un cierto volumen
poroso (VP) de CO, a un gasto constante, la presion se ve aumentada
proporcionalmente manteniendo un incremento constante respecto al volumen de
aceite recuperado, en el punto donde la recuperacion ya no aumenta, la inyeccion
de ser inmiscible pasa a ser miscible. Al punto donde se ve este cambio de
pendientes se le llama presion de minima miscibilidad (PMM), después de este

punto la recuperacidon no se ve incrementada significativamente.
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La PMM puede ser determinada experimentalmente utilizando un aparato con
un tubo delgado o con una prueba de incremento de burbuja’; determinar esta
presion es un factor clave para el éxito de una inyeccién miscible de CO,. En la
Fig. 3.8 se observa que antes de la PMM la inyeccion se comporta

inmisciblemente, cambiando a miscible después de este punto.
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Fig. 3.8 Resultados de pruebas de miscibilidad®.

La PMM en un sistema aceite/CO, se puede calcular también utilizando
correlaciones empiricas generadas a partir de datos experimentales o por el uso
de ecuaciones de estado basadas en el conocimiento de la composicion de los
fluidos; la Fig 3.9 es un ejemplo del desarrollo de una serie de curvas que dan la

PMM en funcion de la presion, la temperatura y del peso molecular del aceite.

1400

o

g —Peso MolecularC - L 340 300230 260 240 -—?zn —}200-180

A = =1 //

E _.__._:.. ————

@ 3000

= .

[An] I T

= : —

o — |.

@

Ol g 2600 e . ——t

= ——t by 5

SR o O N N VA | 1

T @ | . A e . , _ 1'__ _—

2o 2e004— A .

88 ™A 1T

o= i N . — J:;;:J"‘?JL.. +—t— HO'[M Y JOSE:DAL

o N w 1 [ -

% 1800 /:‘f ’// I MUNGAN | x—l
s .

8 - Al / o | _.__+.__. |, 1- 3

or o - — J - —t 1 <‘>

P - = . - — . et -

E= 14004 1 1 1

s 80 100 120 140 160 180 200 220 240

pd

0

Temperatura °F

Fig. 3.9 Presién requerida para un desplazamiento miscible con CO,%°
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En la Fig. 3.10 es mostrada otra correlacion, la cual no considera la
composicidén del aceite ya que tiene un minimo efecto, ésta es una correlaciéon
simple con una curva de PMM que estd en funciébn de la temperatura; las
condiciones que muestra la grafica son: si el punto de burbuja del aceite se
presentd después de la PMM, entonces el punto de burbuja puede ser

considerado como la PMM.
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Fig. 3.10 Presiéon minima de miscibilidad del CO,°.

3.2. “WAG".

La inyeccion alternada de agua y gas (WAG), Fig. 3.11, fue originalmente
propuesta como un método para mejorar el barrido en una inyeccion de gas; el
agua es utilizada principalmente como controlador de movilidad en el
desplazamiento y para estabilizar el frente.

El proceso WAG ha sido utilizado para mejorar la recuperacion de aceite, por el
incremento en las eficiencias de barrido macroscopica y microscopica, debido a
que la saturacion de aceite residual en el proceso WAG es menor que la de los
casos de inyeccion de agua o la inyeccion de gas (S, <Sow Y Soc); 12 inyeccion
WAG combina el mejoramiento de la eficiencia de desplazamiento en la inyeccion
de gas con el mejoramiento en el barrido macroscopico de la inyeccion de agua;

este método se compone de dos técnicas basicas de recuperacion de aceite, por
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un lado la inyeccién tradicional de agua y por el otro la inyeccion de gas; en

general, si la relacion de movilidades es < 1, el desplazamiento WAG es favorable.

Pozo Productor
Pozo Inyector

Diéxido
de Carbono Inyeccién de Agua
— 4

d— A 4=

Fig. 3.11 Proceso WAG™.

La inyeccion WAG da lugar a un patrén complejo de saturaciones, debido a
que las dos saturaciones (agua-gas) presentes aumentaran y disminuiran
alternadamente, razon por la cual se debe de tener especial cuidado en la
descripcién de las permeabilidades relativas para las tres fases (agua-aceite-gas).

Un proceso en donde es inyectado un bache de gas seguido por un bache de
agua, es por definiciébn un proceso WAG; en la mayoria de los yacimientos donde
se ha aplicado la inyeccion WAG, se ha tenido éxito (Canada, EUA y la Ex URSS).
La primera aplicacion WAG fue realizada por Mobil en Alberta Canada en 1957,
otro trabajo importante respecto al proceso WAG fue reportado en 1958 por
Caudle y Dyes™™.

La relacién de inyeccidon comunmente utilizada en el proceso WAG, para cada
uno de los baches, es de 0.5:4, en frecuencias que van de 0.1% hasta el 2% del
VP'? esto generard que la saturacién de agua aumente en los ciclos de agua y

disminuya a la mitad del proceso mientras se inyecta el gas.
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El mecanismo de desplazamiento del proceso WAG se presenta en un régimen
trifasico, por lo que la naturaleza de los ciclos genera en el proceso una
combinacion de drene e imbibicion; una condicion ideal de desplazamiento del
proceso WAG es que el agua y el gas tengan las mismas velocidades dentro del
yacimiento.

Existen diferentes esquemas de aplicacion de un proceso WAG; por ejemplo
Unocal (Union Oil Company of California) patenté un proceso llamado “Hybrid-
WAG”; Shell evolucion6 un proceso similar llamado “DUWAG” (Denver Unit WAG);
para clasificar estos procesos, se usa comunmente una distincion entre el tipo de
desplazamiento que presente el proceso, miscible o inmiscible, aunque en muchas
ocasiones es dificil determinar el tipo de desplazamiento que impera en el
yacimiento.

Los gases utilizados en el proceso WAG, Fig. 3.12, se pueden dividir en tres
grupos: CO,, gases hidrocarburos y gases no hidrocarburos; antes del afio 2000,
el 47% de todos los campos en donde se aplicaba el proceso WAG usaron COa,
debido al gran potencial de este compuesto™.

Mo clasificado
8%

Hidrocarburo
42%

Co,
47%

Mitrogeno
3%

Fig. 3.12 Tipos de gas utilizados en el proceso WAG™.

El método de recuperacibn WAG, utilizando CO,, es econémico ya que el

volumen de CO; requerido es menor en comparacion con la inyeccion tradicional
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de COy; los baches de agua proveen una movilidad mas favorable, generando asi
una mejor eficiencia de barrido y por ende una menor canalizacion por viscosidad
y poca o casi nula segregacién gravitacional.

Stern™ not6 en su trabajo que a nivel de poro, el tratamiento WAG tuvo una
baja recuperacion, debido principalmente a la pequefia area de contacto entre el
aceite y el COy; la recuperacion se vio alterada también con respecto a la
mojabilidad, ya que los ndcleos con mojabilidad intermedia tenian aceite en las
paredes de los poros y proveian una mayor area de contacto que en los nucleos
mojados con agua.

Los programas WAG también pueden verse afectados por los problemas de
una inyeccion de agua tradicional, lo que puede dar lugar a bajas recuperaciones;
el CO, provoca un incremento en la permeabilidad relativa al aceite, cosa que no
hace la inyeccion de agua por si misma.

El objetivo principal en el proceso de inyeccion WAG es prevenir o evitar la
segregacion gravitacional y proporcionar zonas de flujo mayores.

Para un desplazamiento efectivo de aceite mediante la inyeccion WAG, la
recirculacion de agua y de gas debe ser minimizada; de este modo las eficiencias
de la inyeccion de agua y la de gas son mejores en yacimientos productores con
bajos cortes de agua y baja relacion gas/aceite (RGA); la eficiencia de inyeccién
del gas para una inyeccion WAG en Noruega varié de 228 sm® (metros cubicos
estandar) a 1359 sm® de aceite / Msm® (miles de metros clbicos estandar) de
gas™, aunque en todos los proyectos tomados en cuenta, la recuperacion
incremental de aceite es mas baja que el potencial estimado; esto es debido a los
canales de alta permeabilidad presentes en yacimientos de Noruega, al tiempo de
inyeccion (numero de ciclos gas-agua) y a la relacion disefiada en los baches de
inyeccion WAG.

La inyeccion WAG es muy sensible a heterogeneidades y necesita una
adecuada descripcién del yacimiento por medio de la caracterizacion; del mismo
modo, éste método requiere de una descripcion especial de las permeabilidades

relativas, ya que las saturaciones de gas y de agua aumentaran y disminuiran
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alternadamente; nuevos modelos de presiones capilares, donde se tome en

cuenta la histéresis y las permeabilidades relativas, seran requeridos.

Problemas operacionales y restricciones técnicas:

La formacion de hidratos y de asfaltenos puede provocar problemas de
inyeccion.

Corrosion de las tuberias.

Irrupcion temprana del gas.

Pérdidas de gas o de agua.

Presion, temperatura y composicion de los fluidos de inyeccién y del aceite
dentro del yacimiento.

Disefio del arreglo de pozos inyectores y productores.

Técnicas de inyeccion.

Espesor del yacimiento.

Mojabilidades.

Propiedades de los fluidos.

Condiciones de miscibilidad.

Tensiones interfaciales.

Dispersion fisica.

Geometria de flujo.

Efectos de saturacion.

Anisotropia del yacimiento.

3.3. “SWAG".

Si el gas de inyeccién es limitado o poco disponible, existe un método para

remediar estos problemas llamado “Simultaneus Water-Gas Injection” (SWAG);

Statoil ha implementado esta tecnologia en el Mar del Norte™ con un minimo de

pozos y menos inversion (comparada con el proceso WAG) en equipo superficial,

como compresores de gas y presiones de operacion.
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Utilizando SWAG Statoil ha reportado incrementos en el factor de recuperacion
del orden del 6% comparado con el esquema de la inyecciéon de agua tradicional;
utiizando SWAG los costos de operaciéon pueden reducirse, ya que no se
requieren grandes cambios como en el proceso WAG.

En el proceso SWAG se mezcla el gas en el agua a una presion suficiente para
mantener un régimen de flujo burbuja (gas disperso en el agua) a través del pozo;
el mayor reto en SWAG es mantener tales presiones (cerca de la presion de
burbuja del agua), debido a que la presencia de agua y gas en la boca del pozo
reduce la presion de fondo y por lo tanto la inyectividad. Asi mismo, en tanto se
hace una inyeccion SWAG, el gas probablemente se segregue rapidamente en el
yacimiento, causando una irrupcion temprana.

Herbert y Stone'® han usado un nuevo enfoque de la inyeccién SWAG;
reportan que inyectando agua en un sitio ubicado en la parte superior de la
formacion y gas en una parte cercana al fondo de la formacién, se puede mejorar
el barrido vertical, tres veces mas que en una inyeccion WAG.

El primer intento de inyeccién simultanea, segun un reporte realizado por
Humble Oil, fue aplicado al Campo Seelingson en 1962'". Los Campos Rangely
Weber, Kuparuk y Joffre Viking, han puesto a prueba este proceso; considerando
que en el Campo Seelingson se presentaron pérdidas por inyeccion, los reportes
de los demas campos son optimistas.

Estos proyectos fueron considerados como pilotos y se aplicaron por diferentes
razones: El proyecto en el Campo Joffre Viking'® fue realizado para comparar tres
tipos de inyecciones: inyeccion WAG con CO,, inyeccién continua de CO; y
SWAG con COgy; a través de esta comparacion se lleg6 a la conclusion de que el
método SWAG muestra una mejor recuperacion. Esta prueba piloto fue realizada
con una sarta dual de inyeccion (una para agua y otra para gas).

El objetivo del proyecto en el Campo Rangely Weber® fue optimizar la
inyeccion, ya que los pozos inyectores fueron cambiados manualmente; la
recuperacion fue ligeramente mayor a 0.5% y la relacion gas aceite (RGA) en los

pozos productores fue mas estable que en una inyeccion WAG normal. La
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desventaja se presentd en el momento de monitorear el sistema de inyeccion,
debido a su inestabilidad y a la corrosion causada por el acido carbonico.

El objetivo del proyecto piloto en el Campo Rio Kuparuk®®#

en Alaska, fue
tener un solo sistema de inyeccion, en lugar de tener sistemas separados de
inyeccion para agua y gas; la mezcla multifasica realizada en mezcladores
estaticos que podrian dispersar gas en un sistema fluyente multifasico, se
distribuiria a través de las lineas al yacimiento; la correlacion de Beggs y Brill fue
utilizada para analizar y predecir el comportamiento del flujo multifasico en la
tuberia, asi como el comportamiento de la presion de rocio, determinado que no
se presentaba resbalamiento del liquido.

Cuando se utiliza el CO, como desplazante en el proceso SWAG se presentan
mejores resultados, en particular en yacimientos carbonatados debido a los gases
acidos disueltos en el agua, generando canales preferentes de flujo con alta
permeabilidad; el agua carbonatada que se obtiene en este proceso es
recomendada para yacimientos naturalmente fracturados con bajas
permeabilidades.

Actualmente en la Universidad Heriot-Watt de Edimburgo se ha estado

estudiando el proceso SWAG en rocas con mojabilidad natural.

Problemas operacionales y restricciones técnicas:

e Aumento en el monitoreo del sistema debido a la inestabilidad de las fases
(segregacion).

e La inyectividad probablemente se vea reducida debido a la presencia de
dos fases y a los efectos que éstas causen respecto a las permeabilidades
relativas en la vecindad del pozo, las cuales seguramente se veran mas
afectadas en fracturas y vagulos.

e Posible formacion de hidratos.

¢ Relaciéon de agua y gas inyectado, espaciamiento de los pozos, descripcion

del yacimiento, distribucion de las permeabilidades y el barrido del flujo.
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3.4. “FAWAG”.

La tecnologia FAWAG (Foam Assisted Water Alternating Gas) tiene el potencial de
conectar entre si determinadas zonas o canales permeables, mediante la
generacion de espuma en el yacimiento mientras éste se encuentra bajo la
inyeccion WAG,; el gas suele mezclarse con la fase que entre en contacto con él,
pero la cantidad de aceite en contacto es limitada en los dltimos ciclos. Con la
espuma se logra que la viscosidad aparente de la fase gas se incremente, con lo
cual se reduce la movilidad del gas en las zonas de alta permeabilidad, forzandolo
a gque entre en las zonas con menor permeabilidad, incrementando asi la eficiencia
de barrido del gas y por ende el factor de recuperacion.

Asi se ve remediada la temprana irrupcién del gas gracias al control de su
movilidad; también se incrementa el almacenamiento del mismo en el yacimiento,
presentandose la transferencia de masa y haciendo mas efectiva la eficiencia de
barrido microscopica.

Desde 1994 las espumas se han aplicado de manera exitosa, principalmente
en el control de la movilidad de los fluidos; para generar la espuma se debe utilizar
un adecuado agente espumante (surfactante), ya que el proceso FAWAG implica
la inyeccion alternada de gas y surfactante, debido a que la espuma contiene
pequefias cantidades de sulfonato de alfa oleofina, la cual es un sistema
surfactante comercial (AOS a-oleofin-sulphonate); estos sulfonatos se distinguen
por el numero de carbonos en la cadena oleofina (cadenas de carbonos) y son
obtenidos facilmente de una unidad estandar de sulfatacion.

La espuma se formara cuando la fase gas entre en contacto con la solucion
surfactante acuosa; también se puede formar en el yacimiento, cuando un bache
de solucién surfactante sea seguido por gas de inyeccion, o en el pozo cuando el
gas Yy la solucién surfactante se han inyectado simultaneamente.

El surfactante puede ser aplicado de diferentes maneras: alternando gas con
surfactante y como una co-inyeccion de surfactante en una solucién acuosa; la co-
inyeccion es el método preferible, ya que operacionalmente es muy parecido al
WAG.
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Caracteristicas principales de la espuma:

Estructura molecular del surfactante.
Concentracion de surfactante.

Calidad de la espuma (contenido de gas de la espuma @ c.y.).

Criterios de seleccion de espumas:

Baja retencion (adsorcion y baja degradacion microbiana).
Concentracion minima de surfactante para la formacién de la espuma.

Reduccién adecuada de movilidad.

Un buen tratamiento de produccion para reducir la relacion gas aceite (RGA),

en comparacion con el proceso WAG, fue realizado en 199

62?3, en el bloque

central de la Cuenca Snorre ubicada en Noruega; el tratamiento FAWAG fue

iniciado en 199

822'23.

Problemas operacionales y restricciones técnicas:

La alta movilidad del gas puede dar lugar a una temprana irrupcion en los
pozos productores.

Reduccion de la RGA en comparacion con el proceso WAG.

La adsorcion (0.5 mg/g roca), sera el limitante en cuestion de extension y
propagacion de la espuma, para un volumen de surfactante.

La concentracién micelar critica de compuestos quimicos es del orden de
0.01% por peso de espuma.

Las principales fuentes que causan la pérdida de eficiencia de los
surfactantes son: la adsorciéon, la irrupcion de la fase aceite y la
degradacion microbiana; pero si la saturacion de agua no se encuentra al
menos entre el 15y el 20%, la espuma se colapsara.

La presion de fractura y la capacidad de inyeccion son factores importantes
a considerar, debido a que la movilidad de la espuma es muy alta.

La dimension espacial del tratamiento debe ser estimada antes de la
inyeccion de gas (cantidad de surfactante, nivel de adsorcion vy

caracteristicas del yacimiento).
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3.5. “Huff and Puff”.

Otra alternativa de inyeccion de CO; es la estimulacion ciclica de CO, o “Huff and
Puff” CO, (Fig. 3.13). Este proceso depende mas de la interaccion de los fluidos
dentro del yacimiento ya que implica un periodo de cierre, que del proceso de
desplazamiento fisico, como lo ha descrito Stern'*. Los mecanismos de
recuperacion de la estimulacion ciclica mediante CO; son: la expansion del aceite,
la reduccidén de la viscosidad y cambios en las permeabilidades relativas, debido al
desplazamiento del agua movible por el gas.

HUFF Fase de Inyeccidn SOAK Fase de Cierre
Diag o Semanas Dias
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uuuuu

Aceite Aterado

Interaccion del
o,

Zona Barrida per &l O,
.

Zona de Conveccidn

¥
Ditusién

Removido
Departamento e Energis EL E —

Fig. 3.13 Proceso “Huff and Puff”.

Cuando se da la miscibilidad del CO, debido al incremento de la presion en el
yacimiento, puede ocurrir un mecanismo que consiste en la solucion del gas de
conduccion. El proceso “Huff and Puff” mediante CO, se compone por: el periodo
de inyeccién de gas, el periodo de cierre del pozo y la etapa de produccion.

Mientras se desarrolla la etapa de inyeccion de gas, la cual se realiza de
manera inmiscible y barriendo o no al aceite; es deseable que exista una
saturacion de agua maovil como un medio de prevenir el desplazamiento del aceite

hacia el o los pozos productores.
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El método utilizado para retardar la miscibilidad es inyectar CO, impuro (con
N>) a un gasto alto pero con una presion pequefia.

Al final de la etapa de inyeccion el CO, se dispersa a través del yacimiento,
dando lugar a la transferencia de masa entre el CO, y el aceite; la presion del
yacimiento al final del ciclo de inyeccion es significantemente alta en comparacion
con la presion al inicio, lo cual es de gran ayuda para lograr la miscibilidad, aunque
por otra parte es deseable que no se presente sino hasta el final del proceso.

En el periodo de cierre la transferencia de masa entre el aceite y el CO, ocurre
cuando la fase aceite se expande a hidrocarburos mas ligeros o intermedios
dentro del CO,; el periodo de cierre es necesario para generar la miscibilidad
debido a las condiciones de inyeccion.

La etapa de produccion se presenta debido a la disminucién de la viscosidad, a
la expansion del aceite, a la baja tension interfacial y al cambio de las
permeabilidades relativas; la expansion del aceite ocurre a través de todas las
regiones que entran en contacto con el flujo continuo, cambiando las
permeabilidades, asi como reduciendo la viscosidad y la tension interfacial para
gue la migracion del aceite hacia los pozos productores sea mas sencilla.

Estos pasos son continuamente repetidos en un numero éptimo de ciclos; en el
proceso WAG o en el proceso de inyeccién continua de CO,, algunas zonas no
son completamente barridas debido a que no existe un contacto total entre el
aceite y el CO, y a la canalizacion; estos problemas se pueden resolver mediante
la inyeccion del CO; a bajas presiones y mezclado con gases menos miscibles,
como el N2, ya que la transferencia de masa se ve retardada hasta cerrar el pozo y
dejar que interactlen los gases.

El método “Huff and Puff” es viable ya que ofrece una recuperacion de aceite
alta cuando no existe comunicacion entre pozos adyacentes y cuando los métodos
de inyeccion continua son imposibles de aplicar, por ejemplo si el yacimiento es

anisotropico.
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3.6. “SAG".

El método SAG (Soak-Alternating-Gas)®* se ha conceptualizado en base a la
combinacion de la inyeccion continua de CO,, a la estimulacion ciclica “Huff and
Puff” y a algunas técnicas de la inyeccion WAG, cuando las condiciones de
inyectividad de agua son escasas Yy la movilidad es pequefia.

El objetivo de este método es optimizar el uso del CO,, utilizando periodos de
cierre dentro de una inyeccion continua para mantener la efectividad de la zona de
transicion del frente de inyeccion, maximizando la cantidad de aceite mediante la
expansion y la movilizacion en el frente de inyeccion, asi como causar la
movilizacion del aceite de la parte trasera del frente de inyeccion, extendiendo el
frente de inyeccion; esto creard un buen control de movilidad en el proceso de
inyeccion de CO; sin la necesidad de implementar el proceso WAG; también
reduce el trayecto necesario para alcanzar la miscibilidad e incrementa la
transferencia de masa entre el CO y el aceite.

En el proceso SAG el tamafio de la zona de transicidén del frente de inyeccion
puede ser maximizado por periodos de cierre periddicos que incrementaran la
transferencia de masa y por ende la difusion de CO; en el aceite sin la presencia
de mecanismos de canalizacion por viscosidad, ya que tendran mayor tiempo para
disiparse en el periodo de cierre.

Algunos parametros importantes dentro del método SAG son: el gasto de
inyecciéon del CO,, el volumen de CO, inyectado y la duracién del cierre; esto
depende de las condiciones a las que se encuentre el yacimiento, pero cuando no
se encuentra bajo las condiciones ideales o adecuadas para llevar a cabo la
inyeccion continua de CO,, se debe optimizar la recuperacion mediante la
utilizacion de un gasto minimo.

El tiempo de residencia en una inyeccion continua de CO, ha sido definido por
Ypma y Gardner® como el tiempo en el que una particula de fluido tarda en
alcanzar la conveccion a través de un ndcleo; matematicamente se expresa como

la longitud del sistema entre el promedio de la velocidad intersticial del fluido.
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Un concepto similar al del tiempo de residencia de la estimulacién ciclica por
CO; ha sido utilizado en términos de la magnitud del periodo de cierre, dentro del
cual se debe tomar significativamente en cuenta el periodo de cierre y los ciclos
involucrados en el proceso SAG, ya que en este proceso pueden existir varios
ciclos de inyeccion/cierre.

La expresion general para determinar el tiempo de residencia Ec. 3.1, debera
tomar en cuenta las variaciones de los periodos de cierre y los gastos de inyeccion

involucrados en el proceso.
N X,
L e PP (< )

El término de la izquierda representa el tiempo de residencia del CO; en la
region k que estard en contacto en los n ciclos del proceso SAG, (k<n); el
primer termino de la derecha es el promedio de la distancia que viajara una
particula en cada una de las etapas de inyeccién i, entre el promedio de la
velocidad intersticial de cada particula; el segundo término de la derecha
representa el tiempo de cierre transcurrido durante cada uno de los periodos de
cierre i; la variable k representa la region que esta en contacto con el frente de
inyeccion en cada uno de los ciclos de inyeccion k y/o la region atravesada por el

CO,, entre cada uno de los periodos de cierre (k —1) y k, n representa el nimero

total de ciclos realizados.
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4. METODO “HUFF AND PUFF”

4.1. Historia.

El proceso fue descubierto en 1958 por la compafiia Shell Oil Company al Este del
Lago Maracaibo en la Cuenca Mene Grande de Venezuela; mientras se realizaba
una inyeccion convencional de vapor se dio la irrupcion del mismo. Para controlar
la presion del vapor en el yacimiento, el pozo fue cerrado; los resultados
observados con esta accion fueron alentadores, razén por la cual se documento el
proceso llamandolo “Huff and Puff”.

El primer proyecto piloto de “Huff and Puff” fue realizado por Shell Oil Company
en 1959 en la Cuenca Yorba Linda; en 1961, dado que el proyecto piloto resultd
todo un éxito, se extendio el proceso a la Cuenca Coalinga. Para 1962 Belridge Oill
Company empezaba a aplicar el cierre y el desplazamiento por vapor en el Sur de
la Cuenca Belridge. En 1963 existian ya un total de 29 proyectos que implicaban la
inyeccion de vapor. En 1964 el total de proyectos ascendia a 111, para finales de
1965 habian ya 284 proyectos en California de los cuales 267 fueron operaciones
“Huff and Puff”.

A mediados de los afios 60’'s en California EUA, la necesidad de revertir la
tendencia de declinacion en la produccién de hidrocarburos, dio la pauta para la
aplicacion de un proceso que resolviera el problema; en esas épocas se
encontraba en aumento la estimulacién térmica del aceite pesado por medio del
cierre o estimulacion con vapor, método que resulté ser de gran ayuda, ya que se
aplicé en 5300 pozos, recuperandose la cantidad de 110,000 B/D de aceite
adicional.

La produccién de California, para febrero de 1962, alcanzaba los 795,238 B/D
y para junio de 1966, los 939,704 B/D; gracias a la estimulacion por vapor se
incrementd la producciéon en un 18.15%.

El vapor se habia venido utilizando como una técnica que incrementaba la
produccion de aceites pesados, pero en 1977 un nuevo concepto de solvente se
dio debido a la utilizacion del CO, en su fase supercritica; fue asi como se propuso

la alternativa de usar CO; en lugar de vapor para la estimulacion ciclica.
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El incremento en las operaciones “Huff and Puff’ con vapor en los afios 60’s
indica el gran potencial del proceso; el principio de operacion del proceso “Huff
and Puff” con vapor se vio en la necesidad de evolucionar debido a que se
contaba ya con un nuevo solvente, el CO; en su fase supercritica, elemento que
ofrecia mayores beneficios en cuestion de recuperacion de hidrocarburos.

El primer proyecto piloto de “Huff and Puff” con CO, aplicado en Trinidad y
Tobago™, fue realizado en 1984 en el Campo Reserva del Bosque, ya que a solo
25 millas se encuentra la planta de amoniaco proveedora del elemento.

En 1986, en la Cuenca Bati Raman de Turquia?, se aplicaba ya este método,
debido a los resultados de investigaciones de laboratorio en procesos de EOR
realizadas durante los afios 70’s y 80’s; se tomé la decisién de aplicar el proceso
“Huff and Puff’, ya que era el mas apropiado debido a la disponibilidad del
elemento y a su gran potencial. Otro campo turco al cual ha sido aplicado este

proceso es Camurlu®.

4.2. Métodos.

El proceso “Huff and Puff” es aplicado generalmente a un pozo simple; consiste en
la inyeccion de un volumen dado, en este caso de CO,, después el pozo es
cerrado un cierto periodo de tiempo, posteriormente el pozo es puesto a
produccion monitoreando su respuesta. Existen dos metodologias que proyectan
el rendimiento del proceso “Huff and Puff” con CO,: una fue propuesta por Haskin
y Alston* para aceites ligeros y otra por Patton y colaboradores®, para aceites
pesados.

El método de Haskin y Alston se basa en experiencias aprendidas de 28
campos de Texas en yacimientos del Mioceno, los cuales en general no
presentaron problemas mecénicos considerables; la densidad del aceite promedio
que presentaron estos campos fue de 27°API. Los periodos de cierre utilizados
fueron de 14 dias en promedio, suficientes para recuperar la mayor cantidad de
aceite remanente posible.

De estos 28 proyectos tomados en cuenta en el estudio, 9 no incrementaron su

produccion ya que habian presentado problemas operacionales anteriormente, 4
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de un total de 18 no respondieron a la estimulacién, el resto respondio
exitosamente, arrojando producciones mayores a las que se habian registrado
anteriormente.

En este estudio se toma en cuenta la produccion antes de la inyeccién ciclica y
después de ésta, para hacer comparaciones, discretizando el comportamiento
dentro de 3 tipos: el primero en donde después de la estimulacién la produccién se
mantiene con un gasto mayor al que se presentaba antes; el segundo donde la
produccion se mantiene al mismo nivel que antes de la estimulacion y el tercero
donde la produccion se ve disminuida en comparacion con la que se tenia antes
de la estimulacion.

Este método tiene la ventaja de basarse solamente en las propiedades de los
fluidos, las cuales son generalmente conocidas o pueden ser obtenidas mediante
correlaciones; la recuperacion de aceite depende del volumen de aceite que es
alterado por los mecanismos particulares de este método como son:

e La expansion del aceite debida a la difusion del CO, en él.

e ElI rompimiento de cadenas de hidrocarburos o liberacion de los

componentes ligeros del aceite.

e Lareduccion de la viscosidad.

e Efectos causados en las permeabilidades relativas.

e Incremento del contenido de gas disuelto.

e Estimulacion de la formacion.

e Mejoramiento del drene gravitacional.

e Reduccion de la tension interfacial.

Las pérdidas que presenta el CO, debidas a la disolucién en agua congénita y
a la creacion de una saturacion de gas libre, son incluidas en el método; también
son utilizadas correlaciones pVT para determinar las propiedades del aceite, antes
y después de la saturacion con COs..

El método de Patton y su equipo utiliz6 un simulador para estudiar los efectos
del yacimiento y los parametros involucrados en el proceso de recuperacion de
aceite mediante la inyeccion ciclica de CO, o “Huff and Puff’ con COy; su estudio

se concentra en aceites pesados del tipo de California, con rangos de
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viscosidades de 177-2800 cp. El trabajo realizado por ellos fue una regresion
multiple, con 200 puntos generados en base al estudio de simulacion, dando como
resultado la Ec. 4.8 con la que se estima la eficiencia del método “Huff and Puff”
con CO; (barriles de aceite/Mscf de CO, inyectado).

La Ec. 4.8 asume que el aceite en estudio es un aceite muerto y que las
propiedades utilizadas son correctamente calculadas mediante estudios de
laboratorio (correlaciones) y que el CO; es inmiscible en el aceite.

En cuanto al modelo de simulacién, se trata de un modelo radial para un aceite
negro con 20 celdas. El modelo simula numéricamente el flujo multifasico (2 o 3

fases) transitorio en yacimientos de aceite o de gas y condensado.

4.3. F6rmulas.

Método de Haskin y Alston:

N =Voo Faps coreeeieiiiie e (421)
donde:
SorszCO2
= Vico, Boco (4.2)
RSCOZ orWR5002 379 + SWRSW
Boco2 Bg Bw
Sy =(Sei = Sem 0:5) v, (4.3)
Sorw orCoO,
Bo BOCO
fap = ﬁ ............................................. (44)
B,
S, =0.496+0.11210g(z, +10)—0.1021ogK ............. (4.5)
Serco, = 0.496+0.1121og(pzoeo +10)-0.10210gk ........ (4.6)
B, =3.316X10™/ pC0, yeveeiiiiiiiiice e, (4.7)
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ademas:

N, = Recuperacion de aceite (STB).

f,, = Fraccion del aceite alterado producido.

V,, = Volumen del aceite alterado (STB).

Vico, = Volumen de CO, inyectado (scf).

B, = Factor de volumen del agua (RB/STB).

B.co, = Factor de volumen del aceite saturado con CO, (RB/STB).
B, = Factor de volumen del gas (RB/STB).
Ryco, = Solubilidad del CO; en el aceite del yacimiento (scf/STB).
R,, = Solubilidad del CO, en el agua de formacion (scf/STB).
S, = Saturacion residual del aceite después de la inyeccion de agua (RB/RB).
S,,= Saturacion del agua (RB/RB).
S, = Saturacion del gas (CO) (RB/RB).
S,; = Saturacion inicial de aceite (RB/RB).
Sorco, = Saturacion residual del aceite saturado con CO, (RB/RB).
P., = Densidad del CO, (g/cm®).
u,= Viscosidad del aceite (cp).
Hoco, = Viscosidad del aceite saturado con CO, @ c.y. (cp).

k = Permeabilidad (mD).
Método de Patton:
E =0.33-0.035n, —4.5x107° 1, +1.6x10~* p, +1.3x10~ p7 +4.3x107°k —0.013S,, —0.69V,

donde:
E = Eficiencia de procesos “Huff and Puff’ (STB oil/Mscf CO5).

n,= Numero de ciclos.
4, = Viscosidad del aceite (cp).

p, = Presion de trabajo o actual (psia).
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k = Permeabilidad (mD).

S, = Saturacion inicial de aceite (RB/RB).

V.= Volumen de CO; por cada ciclo por pie (MMscf/ft).
4.4. Ventajas y Desventajas.

La clave del éxito de cualquier método de EOR es identificar todos los posibles
escenarios que pudiesen presentarse desde el disefio hasta la operacion; algunos
parametros de consideracion en el disefio de este proceso en especial son: la
profundidad de la zona de interés, el tiempo de cierre calculado para un intervalo
particular, asi como las propiedades geoldgicas, petrofisicas y de los fluidos
implicados.

Por ejemplo: el método actia favorablemente en espesores netos grandes y
continuos, con saturaciones de aceite remanente altas; los mejores candidatos
son los yacimientos que tienen bajas permeabilidades, con pozos que presentan
bajas presiones de fondo fluyendo, ya que son los que arrojan mejores resultados;
el comportamiento de este método se puede ver favorecido por el drene
gravitacional ocasionalmente, so6lo bajo ciertas condiciones del yacimiento. Las
operaciones de “Hufff and Puff” con CO; son en esencia realizadas en la vecindad
del pozo y en algunas ocasiones, el método se podria clasificar como una técnica
de estimulacion, ya que logra incrementar la recuperacién de aceite mediante la
disminucién del dafio a la formacion (-S).

Los proyectos exitosos han sido realizados en aceites con densidades qua van
desde los 11 hasta los 38°API, con viscosidades de 0.5 - 3000 cp, porosidades de
11 - 32%, a profundidades de 345 - 3900 m y con espesores netos de 2 - 67 m,
gue presentan permeabilidades que estan en el rango 10 - 2500 mD.

Aun no se han reportado correlaciones que consideren las relaciones
existentes entre la recuperacion de aceite y el espesor neto del yacimiento, las
permeabilidades, la capacidad hidraulica y las transmiscibilidades.

Ya en la puesta en marcha del proceso, los factores favorables
operacionalmente hablando, segun la literatura son: intervalos de cierre de dos a
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cuatro semanas en promedio, con grandes volumenes y gastos de inyeccion para
yacimientos profundos y con tres ciclos como maximo.

En operaciones exitosas de acuerdo a la literatura, se han utilizado cantidades
de CO; que van desde los 0.3 Mscf/B hasta los 10 Mscf/B para aceites ligeros y de
5Mscf/B hasta 22Mscf/B para algunos yacimientos de aceite pesado;
contabilizando por lo menos cuatro ciclos, se utilizan en promedio 52Mscf/B, de los
cuales el 70% se produce en la superficie, ya sea que se recicle o se libere a la
atmosfera; otro factor de vital importancia en la aplicacion del método es la
disponibilidad del CO, y los costos de la infraestructura necesaria para aplicar este
método (lineas de transporte de CO,, compresores, etc.), las condiciones del
yacimiento en la vecindad del pozo y el precio del aceite.

Los principales factores para determinar los ingresos debidos a este método
son: la relacibn que guardan entre si la estimulacion debida al CO, y la
recuperaciéon de aceite, parametros que estan intimamente ligados con la cantidad

de CO; inyectado por espesor neto del yacimiento.
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5. APLICACIONES

Por medio del método matematico de Haskin y Alston se logra estimar el
incremento de aceite en un pozo representativo del Campo Angostura, a través del
método “Huff and Puff” con CO,, el cual se localiza a 64 km al SW del Puerto de
Veracruz, Fig. 5.1; tiene una reserva probada de 32 MMB y una reserva

remanente de 3 MMB.

Fig. 5.1 Campo Angostura®’.

« Area promedio: 14 km?.

« Tipo de Trampa: Combinada (Estructural-Estratigréafica).

» Tipo de Yacimiento: Aceite Negro (10 yacimientos).

« Formacién Productora: Cretacico Superior (Brechas de Méndez y San
Felipe).

+ Litologia: Brechas calcareas.

+ Espesor Neto: 4 -15 (m).

» Porosidad: 8 -14 % (doble porosidad).

» Saturacion de agua (Sy): 20-29 %.
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» Profundidad promedio: 1650 (m).

Tabla 5.1 Propiedades del pozo Angostura.

PROPIEDADES
Temperatura (°F) 150.8
Presion (psi) 2175
k (mD) 200
S, 0.75
°API 12
#, (cp) 564.82
B, (RB/STB) 1.049
RGA (scf/STB) 168
Vico, (SCf) 5x10°

5.1. Estimacién de Propiedades.

5.1.1. Solubilidad del CO, y Factor de Volumen de Barrido.

Nota: Debido a que la presién actual se sale del rango de la grafica con la que se obtiene

la solubilidad del CO, (R, ) y el Factor de volumen de barrido (F,, ) se considerara el

valor de 2000 psi como valor maximo o de trabajo.

La Reo, Y el Fy, son determinados mediante la Fig. 5.2, donde a partir de

la temperatura, la presion y los °APIl, son determinados estos parametros,

resultando que la R, = 550 (scf/Bl) y el F,= 1.19; este nomograma fue

construido por Simon y Graude? para aceites de la costa del Golfo ubicados en el
Mioceno.
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Fig. 5.2 Efecto de la solubilidad del CO; en el aceite muerto.

5.1.2.  Factor de expansion térmica.

El factor de expansion térmica (F, ) es calculado con la Ec. 5.1, la cual es basada

en el estudio de Standing®.

_p@Py T@cs.
“ p@pyT@c.y.

Para el calculo de estas densidades es necesario apoyarse en correlaciones,

de donde se obtiene la densidad en base a la presion y a la temperatura; la Fig.
5.3 muestra una correlacion para la correccion de la densidad en base a la
presion, utilizando la densidad @ c.s.

o API= 1 sy s (5.2)

p

despejando p y sustituyendo se obtiene la densidad

141.5
P °API+131.5 3
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1415
P 1241315

=0.986 (9/CM3)...oeeii e

Para que las unidades de densidad sean consistentes, es necesario

convertirlas del sistema internacional al sistema inglés, por medio del factor de

conversion apropiado, en este caso es 62.44; de este modo la densidad queda de

la siguiente manera:

DENSIDAD A LA PRESION ACTUAL O DE TRABAJC - DENSIDAD @ C.5.

a0 a5 Bl 33 =1 3
DENSIDAD A 60 “F ¥ 147 PSS B/CFT

5 ] 45

Fig. 5.3 Correccion de la densidad por compresibilidad de liquidos.
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De la Fig. 5.3 se obtiene un factor de 0.4 (Ib/ft), el cual se determiné a las
condiciones de 2000 psi y 60°F; este factor es sumado a la densidad del aceite
calculada en la Ec. 5.5 para fines de correccién, obteniendo:

P=61.97 (IB/3) ..o, (5.6)

Apoyandonos en la Fig. 5.4 se obtiene la correccién de la densidad para la
temperatura en estudio (150°F), utilizando la densidad de trabajo (Ec. (5.6)); da
como resultado un valor de 1.7 (Ib/ft’); ahora el valor de la densidad a las
condiciones de 2000 psi y 150.8 °F se determina mediante:

p=61.97-1.7=60.27 (ID/ft%)......ccoeeiiiiiiiieeie (5.7)

DENSIDAD A 60°F MENOS DENSIDAD @ Ty (LB/CFT)

8 iEEa=az=d PATRSRRER.

2% 30 35 40 45 50 £ B0 65

DENSIDAD A60°FY A LA PRESION ACTUAL O DE TRABAJO

Fig. 5.4 Correccion de la densidad por expansion térmica de liquidos.
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Entonces la densidad considerando la expansion térmica es de 60.27 (Ib/ft°);
ahora en base a la Ec.5.1 se obtiene el factor de expansion térmica.
61.97

= =1.028 e (5.8
©60.27 (5-8)

5.1.3. Factor de volumen del aceite saturado con CO,.

El factor de volumen del aceite saturado con CO; (B, ) se calcula mediante la Ec
5.9, conociendo los valores del factor de expansion térmica (F,) y del Factor de

volumen de barrido (F,, ).

Boco, = FreFav +ovvereeee (5.9
Sustituyendo los valores:

Byco, =1.19x1.028 =1.224 (SCf/STB)..........ccccoveenee, (5.10)
La densidad del CO. (p, ) es obtenida a partir de la Ec. 5.11, la cual

representa una ecuacion de estado ideal que considera la compresibilidad del
CO..

BV = NRZT .ot oo (5.11)
OV = M R T (5.12)
m

donde:
p = presion (psia).
V = volumen (ft%).
n = namero de moles (adm).
M = peso molar (Ib/mal).
m = masa molar del CO,= 44(lb/mol).
R = constante universal de los gases [10.7316 (ft> psi/ °R Ib-mol)].
Z = factor de compresibilidad (adm).

T = temperatura (°R).
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La Fig. 5.5 muestra la gréafica para determinar el valor de la compresibilidad del

CO; (2); alas condiciones actuales de presion y temperatura Z =0.44 .

12— T = :
1.0_—:* : 55
0.9 s e __E_E
8 LS £ o20f =
= B SESsoesEsEeEs SEsEEss=sss
3 =% ===E
405 |EEE= 1::3‘??94.;
e | ===gEEi==22=2 i
02fF *;g;",, e _7 i:i E=EE i
o1 T R
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
PRESION (psi)
Fig. 5.5 Factor de compresibilidad del CO..
. M . :
Despejando v de la Ec. 5.9,se obtiene la densidad:
M P (5.13)
VvV  0.243ZT
Sustituyendo los valores se obtiene:
M 2000 3062 (DAY (5.14)

V  0.243x0.44x610.8

5.1.4.  Solubilidad del CO, en agua de formacion.

La solubilidad del CO, en agua de formacion (R,,) es obtenida mediante la Fig.

5.6, la cual esta en funcién de la presion y la temperatura; esta funcién fue

desarrollada por Dodds y Sollami* para agua pura.
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Fig. 5.6 Solubilidad del CO, en agua.

La Fig. 5.7 muestra una grafica del factor de correccion para la solubilidad del
CO, en agua de formacién, la cual fue desarrollada por Crawfor y su equipo’; a
partir de la presion de operacion y de la salinidad, se obtiene el factor de

correccion.
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Fig. 5.7 Factor de correccion para la solubilidad del CO, en salmueras.
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De la Fig. 5.6, a las condiciones de 2000 psi y 150.8 °F, se obtiene una

R,, =140 (scf/B); suponiendo una salinidad de 100,000 ppm el factor de correccion

para la solubilidad obtenido de la Fig. 5.7 es de 0.725; entonces el valor corregido
de la solubilidad del CO, en agua de formacion es R,,=140x0.725=101.5

(sfc/STB).

5.1.5.  Factor de volumen del agua.

El factor de volumen del agua (B, ) se obtiene de la gréafica de Burcik® (Fig. 5.8),

en la que se consideran las condiciones de presion y de temperatura actuales,
dando un de B,=1.013.

E VOLUMEN DEL AGUA DE FORMACION

o

=
S
A
L
L?: 4
I 4 S ]
"'--...,_""—'--_ | Gty YGas |
- I~ T—Smang, | | |
L L L) TShe Aage P Lok
! *F—
0.99 | I B J
0 1000 4000 S000

2000 3000
PRESION [psia)

Fig. 5.8 Factor de volumen del agua de formacion.

5.1.6. Factor de volumen del gas CO..

El factor de volumen del gas CO, se obtiene mediante la Ec. 5.15, la cual esta en

funcion de su densidad @ c.y.7.

3.316x10™
B0, = ettt (5.15)

Pco,
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Sustituyendo el valor de p¢, :

4
Byco, = 2o 00 0,0006767 (RBISCH............oo... (5.16)

0.49

5.1.7. Viscosidad del Aceite a Condiciones de Yacimiento.

La viscosidad del aceite muerto a temperatura de yacimiento () obtenida de la
Fig. 5.9, en la cual tomando los valores de la RGA y la viscosidad del aceite vivo
(RGA=168 (scf/STB) y u,=564.82 (cp), respectivamente), se obtiene el valor de la
viscosidad del aceite muerto x,,=150 (cp @ temperatura de yacimiento y presion

atmosférica); esto se logra en base al estudio realizado por Chew y Conally®.

Nota: Se hizo la proyeccion del valor de la viscosidad para poder obtener el resultado.
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Fig. 5.9 Viscosidad del aceite saturado con gas @ c.y.
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5.1.8. Viscosidad del Aceite Saturado con CO.,.

La viscosidad del aceite saturado con CO; (., ) se obtiene a partir de la Fig.

5.10, donde se toma en cuenta la viscosidad del aceite muerto y la presion.

00C — -— 0.6

1ii1111)

TTTT

0.5

IEERSNEENES

T TTYT]

>0 Viscosidad del

o
L
o CO,
N

aceite muerto, cp Presidn, psia

150

Viscosidad del aceite muerto
a temperatura de yacimiento y presion estandar, cp

peacnaaaebagrenaeendnarnrenadoannenangl
O

- - - 0

Fig. 5.10 Efecto de la Psy del CO, en la viscosidad del aceite®.

de donde
000 04 e (BAT)
:uoD

despejando
Hoco, =6 (CP)evvmviiiiiiii (5.18)
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5.2. Método de Haskin y Alston.

La recuperacion de aceite (Ec. 5.19) estd en funcién del volumen de aceite
alterado y de la fraccion de aceite alterado producido.
N, =V, f PPN (o T K°)

ao 'ap "ttt

El volumen de aceite alterado V,, @ c.s. es la relacion que guarda el volumen

de CO; inyectado con respecto a la solubilidad del CO; en el aceite del yacimiento
por la fraccion de aceite disuelto dentro del medio poroso del yacimiento.
S,wR

orw ' *sCO,

Vico2 Boco2
vao_[ } s R o, SR, | (5.20)

Rscoz orw '’ ‘'sCO, +

Boco2 Bgco2 B

w

La fraccion del aceite alterado producido depende de los cambios en las
saturaciones de aceite residual relativas al agua y al CO, resultado de la reduccion
de la viscosidad del aceite saturado con CO..

Sorw . SorCO2

B BoCO

fap = % ............................................. (521)

orw

B

0o
Las saturaciones de aceite residual al agua y al CO, son estimadas en base a
los estudios realizados por Craze y Buckley® y por Arps™ respectivamente; estos
estudios se ven reflejados en las Ecs. 5.22 y 5.25; en la Ec. 5.22 se correlaciona

la saturacion de aceite residual al agua @ c.y. con la viscosidad (z,) y la

permeabilidad (k) de la zona barrida por una inyecciéon de agua a un corte del
90%.
S, =0.496 +0.1121og(z, +10)—0.10210gkK .............. (5.22)

S, =0.496+0.11210g(564.82+10)—0.10210g200 ...... (5.23)
Sy = 0.57 e, (5.24)

orw

La Ec. 5.25 correlaciona la saturacion de aceite residual al CO, @ c.y. con la

viscosidad del aceite saturado con COz (,o,) Y la permeabilidad (k) de la zona
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barrida por el método “Huff and Puff”, la cual es menor debido a la interaccién de

CO; en el medio poroso.

Surco, = 0.496+0.11210g(p1,00 +10)-0.10210gk ......... (5.25)
Serco, =0.496+0.11210g(0.95+10)—0.10210g 200 ........ (5.26)
Suco. = 0378t (5.27)

Craig*? supone en base a su estudio (Ec. 5.28) que una inyeccién de agua en
la cual se presenta una movilidad complicada similar a la de un desplazamiento de
agua por medio de CO,, arrojaria una saturacion del fluido desplazante de
alrededor de 51%.

Sy =(Sei = Som N0-3) e e (5.28)
S, =(0.75-0.57)(0.5)=10.090 ..........coveviririiinnn (5.29)
S =18 = Sy vttt e, (5.30)
S, =1-0.09-0.57 =034 .......coviririeiiieieeeeieane, (5.31)

Finalmente se obtiene el valor de aceite recuperado mediante el método “Huff
and Puff” con COy:
0.57 0.396

_1.049 1.224 _
®= 057 0.049 ..ot i (5.32)

1.049
(0.57)(550)

_(5x10° 1.224
Vaf’_( 550 ] (0.57)(550)+ 0.09 +(0.34)(101.5) (5-33)
1224 0.0006767 1.013

V., =5506.154 (STB)...oveeieee e eeeeeeeeee e, (5.34)

N, =(5506.154)0.049 =2227.375 (STB)........c..ceev... (5.35)
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5.3. Método de John T. Patton y Equipo.

Retomando los datos del Campo Angostura y apoyandose en el método de Patton
y equipo (Ec 5.36), se calcula la eficiencia para varios ciclos de inyeccion,
variando el volumen de CO; inyectado.

E,, =0.33-0.035n, —4.5X107 11, +1.6x107* p, +1.3x10° p? +4.3x10°k — 0.013S; — 0.69V,

donde
E,, = Eficiencia del proceso “Huff and Puff” (STB oil/Mscf COy).

n.= Numero de ciclos.
u,= Viscosidad del aceite (cp).
p, = Presion de trabajo o actual (psia).

k = Permeabilidad (mD).

S,; = Saturacion inicial de aceite (RB/RB).
V.= Volumen de CO; por cada pie(MMscf/ft).

En base al estudio de Patton®®, el rango 6ptimo del volumen de CO, para cada
ciclo por pie de arena limpia, fue del rango de 0.1 hasta 0.2 MMscf/ft,
considerando que el Campo Angostura se encuentra en las formaciones San
Felipe y Méndez (Brechas Cretacicas), se toma un rango de volumen de CO; que
va de los 0.05 MMscf/ft hasta los 0.75 MMscf/ft.

La viscosidad se retoma del estudio de Haskin y Aiston; las propiedades como
permeabilidad y saturacion inicial de aceite son tomadas de un pozo
representativo del Campo Angostura.

Sustituyendo las propiedades en la Ec. 5.36 para cada ciclo e incrementando

el V, para cada uno de ellos, se obtiene la Tabla 5.1, con la cual se muestra un

comportamiento lineal respecto al volumen de CO, inyectado por cada ciclo, Fig.
5.11.
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Eficiencia % (STB oil/Mscf CO2)

5.4.

Tabla 5.1 Eficiencias del método de Patton.

Valor de Vc El E2 E3 E4 E5
0.05 0.5591331 0.5241331 0.4891331 0.4541331 0.4191331
0.1 0.5246331 0.4896331 0.4546331 0.4196331 0.3846331
0.15 0.4901331 0.4551331 0.4201331 0.3851331 0.3501331
0.2 0.4556331 0.4206331 0.3856331 0.3506331 0.3156331
0.25 0.4211331 0.3861331 0.3511331 0.3161331 0.2811331
0.3 0.3866331 0.3516331 0.3166331 0.2816331 0.2466331
0.35 0.3521331 0.3171331 0.2821331 0.2471331 0.2121331
0.4 0.3176331 0.2826331 0.2476331 0.2126331 0.1776331
0.45 0.2831331 0.2481331 0.2131331 0.1781331 0.1431331
0.5 0.2486331 0.2136331 0.1786331 0.1436331 0.1086331
0.55 0.2141331 0.1791331 0.1441331 0.1091331 0.0741331
0.6 0.1796331 0.1446331 0.1096331 0.0746331 0.0396331
0.65 0.1451331 0.1101331 0.0751331 0.0401331 0.0051331
0.7 0.1106331 0.0756331 0.0406331 0.0056331 -0.0293669
0.75 0.0761331 0.0411331 0.0061331 -0.0288669 -0.0638669
EFICIENCIA
0.6
L & N1
0.5 .. ~ :t\ - N2
E e N3
‘m e
04| X E e N4
X - f*\\‘ X N5
"X L
0.3 X e .
X e
0.2 X | N N
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X [ Y
0.1 "X _ m e =
"X e
X ]
0 ; ; ; ; ; —K—
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Vc (MMscf/ft)

Fig. 5.11 Método de Patton.

Referencias

Gerencia de Gestion y Transferencia Tecnologica PEP.

Simon R., and Graude: “Generalized Correlations for Predicting Solubility,
Swelling, and Viscosity Behavior of CO, Crude Oil Systems,” JPT (Jan
1965). 102-106; Trans., AIME, 234.

82



. Standing, M.B.: “Volumetric and Phase Behavior of Oilfield Hydrocarbon
System”, SPE, Richardson, TX. (1977) 37.

. Dodds, W.S. Stutman, L.F., and Sollami, B.J.: “Carbon Dioxide Solubility in
Water,” Chem. Eng. Data Series (1956) 1, 92-95.

. Crawford, H.R. et. al.. “Carbon Dioxide —A Multipurpose Additive for
Effective Well Stimulation,” JPT (March 1963) 237-242.

. Burcik, E.: “Properties of Petroleum Reservoir Fluids”, IHRDC, Boston, MA.
(1979) 139.

. Sage, B.H. and Lacey, W.N.: “Some Properties of the Lighter Hydrocarbons,
Hydrogen Silfide, and Carbon Dioxide”, Monograph project 37, API, New
York City (1995) 42.

. Chew J.N. and Connally, C.A.Jr.: “A Viscosity Correlation for Gas Saturated
Crude Oils,” Trans., AIME (1959) 216, 23-25.

. Haskin, H.K. and Alston, R.B.: “An Evaluation of CO, Huff and Puff Test in
Texas”, JPT (Feb. 1989), 177-184.

10.Craze R.C. and Buckley, S.E.: “A Factual Analysis of the Effect of Well

Spacing on Oil Recovery,” Drill & Prod. Prac., APl (1945) 144-155.

11.Arps, J.J. “Estimation of Primary Oil Reserves,” Trans., AIME (1956) 207,

183-186.

12.Craig, F.C.Jr.. The Reservoir Engineering Aspects of Waterflooding,

Monograph Series, SPE, Richardson, TX (1971) 3, 108.

13.Patton, J.T., Coats, K.H., and Spence, K.: “Carbon Dioxide Well Stimulation:

Part 1 — A Parametric Study,” JPT (Aug. 1982) 1798-1804.

&3



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Algunos campos de nuestro pais se encuentran en su etapa de madurez; es por
eso que los ingenieros petroleros deben de hacer suyo el compromiso de restituir
reservas. Un camino para realizar esta ardua labor es la aplicacion de métodos de
recuperacion mejorada de hidrocarburos, la cual debe realizarse conociendo
técnica y operativamente el alcance y las limitantes de cada uno de los métodos
disponibles; debido a la complejidad de los yacimientos, es necesario hacer la
debida seleccion dentro de los métodos de recuperacion mejorada para su exitosa
aplicacion, claro tomando en cuenta el costo-beneficio.

En el presente trabajo se aplica un método matematico para estimar la
cantidad de aceite que se puede recuperar mediante el método “Huff and Puff’ con
CO;, en el Campo Angostura; los resultados obtenidos muestran que cerca de
5506 STB son alterados por el CO, dentro del medio poroso, de los cuales se
podrian producir casi la mitad por medio del método “Huff and Puff” con CO, en el
primer ciclo, inyectando un volumen de 5 MMscf.

El método se considera rentable ya que se presenta una recuperacion
adicional de aceite, si tomamos en cuenta el precio actual del barril que se acerca
a los $80 dolares; los costos que representaria llevar hasta la boca del pozo el
volumen suficiente de CO, podrian ser cubiertos.

Los principales mecanismos termodindmicos que propician la recuperacion de
aceite en el método “Huff and Puff” son primordialmente: el hinchamiento del
aceite y la reduccion de la viscosidad.

La eficiencia que presenta el método de Haskin y Alston es cercana a 0.44
(STB oil / Mscf CO,), que comparada con los resultados obtenidos del método de
Patton, cae en un rango favorable; el nimero de ciclos que se utilicen en el
método “Huff and Puff’, de acuerdo con los resultados obtenidos mediante el
método de Patton, muestran una relacion lineal que permite predecir la cantidad
de aceite que se recuperara inyectando un cierto volumen de CO,, originando que
en el disefio y la conceptualizacion del método “Huff and Puff” se tomen en cuenta

las cantidades de CO,, ya que existe un limite tanto econdmico como técnico en la
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puesta en marcha del proyecto; esto quiere decir que por mas CO, que sea
inyectado no habrd recuperacion adicional de aceite, por el contrario se
incrementaran los costos.

La ventaja que presenta el método “Huff and Puff” es debido a que se inyecta
CO, y después se deja que éste interactie con los fluidos que se encuentran
dentro del medio poroso; esta interactuacion en ocasiones es benéfica, ya que
gracias a las propiedades termodinamicas de este elemento, el método genera
grandes beneficios en cuanto a recuperacion de aceite.

En los métodos de Patton y de Haskin y Alston, se hacen muchas
consideraciones que para fines de calculos ingenieriles son validas, ya que
realmente se desconoce la respuesta que dara el yacimiento; estos métodos son
de gran ayuda para tener una idea muy aproximada de la respuesta que tendré el
yacimiento a la inyeccion ciclica de CO; o “Huff and Puff”.

Un factor importante a considerar en el desarrollo del Campo Angostura es el
volumen de CO; que se inyectara, el transporte del mismo y las presiones que se
utilizaran; la parte del volumen los métodos propuestos lo resuelven; en cuanto al
transporte, se recomienda ser traido mediante pipas, ya que resulta mas
econdmico que establecer instalaciones superficiales especiales para este campo.

Las instalaciones con las que cuenta el Campo Angostura no se modificarian si
se aplicara este método, ya que no se requiere alcanzar la presion de miscibilidad,
en dado caso de que se desee alcanzarla, se podria tomar la presion de
saturacion del aceite como valida.

Para la aplicacion de cualquier proceso de recuperacion mejorada, es
necesario contar con una caracterizacion geoldgica confiable, tanto cualitativa
como cuantitativamente hablando, ya que sera la fuente de datos para alimentar
los modelos desarrollados.

Es necesario apoyarse en experiencias adquiridas previamente, para de esa

manera tener menos incertidumbre en la puesta en marcha de los proyectos.
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0CO,
BTU/Ib-°F
B

CH.
CO,
cp
E

ap

I:SV

te
glcm?®
g/L

MBL/D
Mcf/B

NOMENCLATURA

Atmésferas (1 psi= 0.068 atm).
Barriles por dia.

Factor de volumen del gas (RB/STB).
Factor de volumen del aceite (RB/STB).
Factor de volumen del aceite saturado con CO; (RB/STB).

Capacidad térmica especifica [1 BTU/Ib °F = 4.187 kJ/kg °C].
Factor de volumen del agua (RB/STB).

Metano.

Bioxido de carbono o anhidrido carbonico.
Centipoise [1 poise=1g/(cm*s)].

Eficiencia total de desplazamiento (volumen de aceite
recuperado por el proceso / volumen de aceite al inicio del
proceso).

Eficiencia de desplazamiento microscéopico expresada como
una fraccion.

Eficiencia del proceso “Huff and Puff” (STB oil/Mscf COy).
Eficiencia de desplazamiento macroscopico (volumétrica;
eficiencia horizontal por vertical) expresada como una fraccion.
Fraccion del aceite alterado producido.

Factor de volumen de barrido.

Factor de expansion térmica.

Gramos por centimetro cubico.
Gramos por litro.
Permeabilidad (mD).

Peso molar (Ib/mol).

Miles de barriles por dia.

Miles de pies cubicos por barril.
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Pat
psia
psi/ft

Py

tr

RGA
sCO,

Sw

S gCo,

Miligramos por cada gramo.
Millones de barriles.

Miles de metros cubicos estandar.
Nitrégeno.

Numero de ciclos.
Volumen de acumulado de aceite producido (STB).

Libras por galon.
Oxigeno.

Presion (psi).

Potencial de hidrégeno.

Presién de saturacion (psi).

Libras por pulgada cuadrada absolutas.
Libras por pulgada cuadrada por cada pie.

Presion de trabajo actual o presion de tratamiento (psia).
Presién en el punto triple (atm).

Constante universal de los gases.
Relacion gas aceite instantanea.

Solubilidad del CO; en el aceite del yacimiento (scf/STB).

Solubilidad del CO; en el agua de formacion (scf/STB).

Dafo a la formacion.
Saturacion del CO, (RB/RB).

Metros cubicos estandar.

Saturacion inicial de aceite.

Saturacion de aceite residual.

Saturacion de aceite remanente promedio.

Saturacion residual del aceite saturado con CO, (RB/RB).
Saturacién de aceite residual de la inyeccion de gas.

Saturacion de aceite residual a la inyeccion de agua.
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w

OHWAG Saturacion de aceite residual en el proceso WAG.

Sw Saturacion del agua (RB/RB).

T, Temperatura en el punto triple (°C).

Vv Volumen (m3).

V., Volumen del aceite alterado (STB).

V, Volumen de CO; por cada ciclo por pie (MMscf/ft).
Vico, Volumen de CO; inyectado (scf).

T Temperatura (°R).

T, Temperatura en el yacimiento (°F).

Z Factor de compresibilidad.

Pes, Densidad del CO,, (g/cm®).

o) La densidad del CO;, liquido.

Ps La densidad del CO, @ condiciones del punto triple.
ol La densidad del CO, como gas.

U, Viscosidad del aceite (cp).

Hoco, Viscosidad del aceite saturado con CO, @ c.y. (cp).
Hop Viscosidad del aceite muerto (cp).

°API Densidad definida por: °APl= 14;'5 -131.5

°C Grados centigrados (°C=5/9(°F-32)).

°F Grados Fahrenheit (°F=1.8(°C+32)).
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