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Introduccion

Meéxico en el contexto mundial se identifica como productor y exportador de hidrocarburos
y su economia se apoya principalmente en la industria petrolera. La mayoria de los
yacimientos que se explotan actualmente se encuentran en su etapa de declinacion, de ahi
la importancia de los procesos de recuperacion secundaria y mejorada ya que éstos

permiten mantener o incrementar los gastos de produccion.

Desde la década de los 50, se comenzd a recomendar la inyeccion de gas
hidrocarburo miscible para incrementar la recuperacion de aceite en yacimientos maduros,
esto debido a las ventajas que tiene sobre los procesos de inyeccion de agua o gas no
hidrocarburo inmiscible. La ventaja principal es la reduccion de la tension interfacial, lo
cual permite tener recuperaciones de hasta ochenta o noventa por ciento. Desde el punto de
vista econdmico la inyeccion de gas hidrocarburo continua no es viable, pero se puede
inyectar un bache seguido por un fluido barato (que sea miscible con el bache de

hidrocarburos) para obtener las ventajas de un desplazamiento miscible de manera rentable.

El objetivo de la presente tesis es presentar una investigacion tedrica sobre la forma
en que se desarrollan los procesos miscibles, su clasificacion y los calculos de las

condiciones bajos las cuales se pueden obtener y del tamafio del bache a ser inyectado.

Para comprender el contenido de la presente es necesario que el lector cuente con
algunos antecedentes que se presentan en el primer capitulo ademés de conocimientos

generales de Ingenieria Petrolera.
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Los desplazamientos miscibles se pueden agrupar en dos grandes categorias:
desplazamientos miscibles al primer contacto y desplazamientos miscibles de contactos
multiples. Para entender el comportamiento de fases en dichos procesos se utilizaron los
diagramas pseudoternarios, por lo cual en el capitulo dos se presenta la constriccion de los
mismos, asi como la explicacion de cada uno de los procesos por medio de los cuales se

puede obtener un desplazamiento miscible.

Para que pueda darse la miscibilidad entre el aceite del yacimiento y el gas de
inyeccion se debe cumplir con alguna de dos condiciones. La primera de ellas es que se
tenga una presion en el yacimiento por arriba de la Presion Minima de Miscibilidad
(PMM). Por otro lado si la presion del yacimiento ya no es lo suficientemente alta para
estar por encima de la PMM la miscibilidad se puede alcanzar al inyectar un gas con la
minima cantidad de componentes enriquecedores, que permita a través de multiples
contactos entre el gas de inyeccion y el fluido del yacimiento alcanzar la miscibilidad. Esta
cantidad minima de enriquecedores se conoce como el Enriquecimiento Minimo Miscible
(EMM). En la seccion correspondiente a la teoria de la miscibilidad y el enriquecimiento
minimo miscible se presentan los métodos experimentales y las correlaciones para obtener
la presion minima de miscibilidad; asi como los métodos experimentales y grafico para la

determinacion del enriquecimiento minimo miscible.

Finalmente se presenta la forma de calcular el tamafio minimo del bache que sera
inyectado para tener un desplazamiento miscible y las consideraciones que se deben hacer
para el caso de los procesos de contactos multiples. Asi como el caso historico del

yacimiento Rainbow Keg River “B” Pool, localizado en Alberta, Canada.
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I. Antecedentes

I.1 Ciclo de vida de un yacimiento petrolero

La vida de un yacimiento petrolero comprende ocho etapas mostradas en la figura 1.1,
desde la exploracion hasta el abandono del mismo. Dentro de cada una de estas etapas
existe una gran cantidad de procesos y subprocesos que permitiran una correcta explotacion

del mismo.

Descubrimiento

Exploracidn Descripcidn

Abandono C

Recuperacion ™ Desarrollo
Terciaria Ny
Recuperacidn Recuperacidn

Secundaria Primaria

Figura I.1. Ciclo de vida de un yacimiento de hidrocarburos'



La primera etapa en la vida de un yacimiento es la exploracion geoldgica y
geofisica, que permitira determinar zonas de interés, es decir, zonas donde las propiedades
de la roca pueden permitir la acumulacion de hidrocarburos. En esta parte se deben

identificar las rocas generadora, almacén y sello.

Cuando ya se ha identificado un posible yacimiento el siguiente paso es la
perforacion del primer pozo, llamado pozo exploratorio. Una vez que se ha terminado el
pozo se le aplican pruebas de produccion para determinar la existencia de hidrocarburos.
De resultar positivas las pruebas se estimaran las reservas econdémicamente explotables y se

dice que se ha descubierto un nuevo yacimiento.

Una vez que se tiene la certeza acerca de la existencia de una reserva
econdmicamente explotable, se continlia con la perforacion de los pozos delimitadores y
con la descripcion del yacimiento, en la cual se deben conjuntar todos los datos de los
pozos que se hayan perforado. Estos datos comprenden las estadisticas de perforacion, los
registros geofisicos que se hayan tomado, pruebas de los nticleos cortados en cada pozo,
pruebas de produccion a los pozos, etc. Todos estos datos se toman en cuenta para
comenzar a realizar las primeras simulaciones de explotacion del yacimiento, para

determinar la mejor forma de hacerlo y de esta manera optimizarla.

Ya que se ha descrito el yacimiento comienza su desarrollo. En esta etapa se
perforan los pozos de desarrollo y se construyen las instalaciones superficiales de
produccion (estaciones de separacion, de bombeo, oleoductos, gasoductos, etc.). Es
importante mencionar que el lapso de tiempo, desde el descubrimiento hasta la produccion
del primer barril de petroleo con fines econdomicos, puede tardar varios afios dependiendo
de la localizacion del yacimiento, politicas de produccion, necesidades de hidrocarburos,

etcétera.

Para dar inicio a la explotacion del yacimiento, es necesario que todas las

instalaciones superficiales de produccion estén terminadas. Por lo regular la explotacion de



un yacimiento se da en tres etapas, figura 1.2. En la etapa de explotacion primaria, los pozos
producen por la fuerza del propio yacimiento, es decir, aporta la energia para que los

fluidos lleguen hasta la superficie.

Gasto de

Produccion

Recuperacion

Primaria Recuepracion
Secundaria Recuperacion
Terciaria

Tiempo

Figura 1.2. Etapas de explotacion de un yacimiento de hidrocarburos'

En esta etapa de produccion existen cinco mecanismos de desplazamiento por
medio de los cuales se producen los hidrocarburos. Estos mecanismos son: empuje por la
expansion del sistema roca-fluidos, empuje por expansion de gas disuelto, empuje por
expansion del casquete de gas, empuje por segregacion gravitacional y empuje por entrada

de agua.

Cada uno de estos mecanismos, como se observa en la figura 1.3, tendréd diferentes
factores de recuperacion. De aqui los mecanismos que tienen una recuperacion mas alta son
la entrada de agua y la segregacion gravitacional. Esta gréfica es para medios homogéneos,
por lo cual para yacimientos reales se tendran diferentes curvas, debido a las

heterogeneidades del medio y a la combinacion de los mecanismos.

Conforme se explota el yacimiento, este perderd energia (presion), lo cual da como
resultado una declinacion en la produccion. Para evitar que la produccion baje hasta niveles

incosteables se le aplica al yacimiento energia externa para que los ritmos de produccion

3



vuelvan a incrementarse. De esta forma inicia la etapa de explotacion secundaria. Por lo
regular en esta etapa al yacimiento se le aplican métodos de mantenimiento de presion, que

son la inyeccion de agua o de gas no hidrocarburo inmiscible.

= 1o 1-Expansidn de roca vy fluidos
Ig 2-zas disuelto
= 3-Casguete de gas
& a0 4_E
2 -Entrada de agua
i 5-Segregacidn gravitacional
O
m
T 60 Ff
EQ
=
5
2 a0 F
=
xal
=
g
- 20 F
2
uy]
o
oo
D 1 1 L i 1

0 10 20 30 40 a0 60
Fecuperacian, % de OOIF (Volumen de aceite original)

. . ., . . . )
Figura 1.3. Porcentajes de recuperacion primaria por mecanismo de empuje

Después de un tiempo de haberse implementado un método de recuperacion
adicional o de mantenimiento de presion, la produccién nuevamente declinara. En ese
momento se puede aplicar otro método diferente de recuperaciéon mejorada para volver a
incrementar los gastos de produccion y de esta forma dar inicio a la etapa de explotacion

terciaria.

Una vez que se han agotado todos los métodos para mantener la produccion
econdmicamente viables, comienza la ultima etapa en la vida del yacimiento, que es el
abandono del mismo. En esta etapa se llevan a cabo todas las operaciones necesarias para

taponar los pozos de tal manera que no causen dafio al ambiente. Algunos de los equipos de



las instalaciones superficiales de produccién que se pueden reutilizar son trasladados a

otros activos para reducir costos.

Es asi como termina la vida de un yacimiento, pero comienza de nuevo el ciclo en

otros lugares para satisfacer la demanda de hidrocarburos en todo el mundo.

1.2 Recuperacion secundaria

Como se mencioné anteriormente, cuando un yacimiento pierde presion y en consecuencia
disminuye la cantidad de hidrocarburos que se producen, es necesario impartir al

yacimiento energia externa para tratar de mantener los gastos de produccion del mismo.

En general se define a los métodos de recuperacion secundaria, como aquellos cuyo
objetivo es mantener la presion del yacimiento (mantenimiento de presion) y que no afectan
las propiedades del sistema roca-fluidos; y los métodos de recuperacion mejorada, como
aquellos cuyo objetivo es afectar las propiedades de los sistemas roca, fluidos y roca

fluidos>.

Dentro de los métodos de recuperacion secundaria se encuentran la inyeccion de
agua y de gases no hidrocarburos inmiscibles, como el nitrégeno, N,, o didxido de carbono,
CO,. En estos procesos el objetivo es mantener la presion del yacimiento para seguir

manteniendo los ritmos de produccion y desplazar los fluidos de la zona invadida.

La inyeccion de agua puede realizarse en dos diferentes formas: periférica o externa;
y dispersa o en arreglos. En la forma externa, figura I.4a, el agua se inyecta fuera de la zona
de aceite, es decir, se inyecta dentro del acuifero para incrementar el barrido por la
inyeccion de agua. Por otro lado en la inyeccion dispersa o en arreglos geométricos, figura
1.4b, se da dentro de la zona de aceite, provocando el desplazamiento de los fluidos del
yacimiento por la invasion de agua, del pozo inyector a los pozos productores. Para
determinar que tipo de inyeccidon es conveniente se deben realizar diversas pruebas de

laboratorio y tener en cuenta la heterogeneidad del yacimiento, pues esta ultima puede



causar que el frente de desplazamiento no sea uniforme y teniendo como consecuencia la

disminucion de la produccion.

(@) (b)

Figura [.4. Inyeccion de agua externa (izquierda) y en arreglos (derecha)’

Similarmente la inyeccion de gas no hidrocarburo puede realizarse de dos formas:
interna y externa. En la primera de ellas, el gas se inyecta dentro de la zona de aceite. Por lo
general se aplica a yacimientos que producen por expansion de gas en soluciéon y que no
cuentan con un casquete de gas o no tienen la tendencia a desarrollar una capa de gas
secundaria. Por otro lado, la inyeccion de gas externa se produce en la parte alta de la
estructura del yacimiento y por ende ayuda al desplazamiento por expansion del casquete

de gas, como se observa en la figura L.5.

Figura L.5. Inyeccion de gas externa.”

Existen varios factores que afectan considerablemente a los desplazamientos por
inyeccion de agua o gas. Uno de ellos es la mojabilidad, ya que al inyectar agua dentro de
la zona saturada con aceite para desplazar este ultimo, en el caso de rocas mojadas por

agua, ¢sta tendera a adherirse a la superficie de la roca, formando una especie de cufia con



lo cual el desplazamiento serd mas eficiente que cuando es mojada por aceite; en este
ultimo caso el agua tenderd a moverse por el centro de los canales de poro al igual que en el
caso de la inyeccion de gas porque nunca moja a la roca, como se observa en la figura 1.6.

Por lo anterior se puede deducir que la inyeccion de agua es mas eficiente

hgua congénita

Jr- \‘ -~ T

- Salida de acefte

Ertrada de gas — Ertrada de aua

Figura 1.6. Comparacion entre los desplazamiento por gas (izquierda) y agua (derecha).’

Otro factor es la variacion en el tamafio y forma del espacio poroso. En el
desplazamiento por gas, éste tiende a moverse solo por los canales de poro mas grande,
debido a su mayor movilidad y menor viscosidad en relacion al aceite. El hecho de que el
gas solo se mueva por los canales de poro mas grandes ocasiona que una gran cantidad de
aceite permanezca inmovil lo que se traduce en una recuperacion baja como se observa en

la figura 1.7.

Aeeite residual

Erirada de gas

——————-

Figura I.7. Movimiento del gas a través de los canales de poro.’

Por otro lado, en la inyeccion de agua las fuerzas capilares causan que el agua se
mueva mas rapido por los canales de poro mas pequefios y con menos permeabilidad
(figura 1.8a). Conforme la saturacion de agua se incrementa, el aceite adopta la forma de un
hilo o pelicula como se observa en la figura [.8b. Conforme esta pelicula se adelgaza la

tension interfacial se incrementa lo que provoca el rompimiento de dicha pelicula en los



puntos A y B, formando pequefias burbujas de aceite que permaneceran inmoviles, lo que

se conoce como la saturacion residual de aceite (figura 1.8c).

(a)

Ertrada de aqua ot Jalida de aceite

(b)

b, Slida de agua

Ertrada de aqua _ﬁ y acefte

Figura 1.8. (a) Diferencia de velocidades al pasar a través de canales de poro con diferentes tamafios.
(b) Formacion de una pelicula de aceite a causa de la tension interfacial. (c) Saturacion de aceite residual a

causa del rompimiento de la pelicula.’

De lo anterior se concluye que para elevar la eficiencia en el desplazamiento de
aceite por la inyeccion de un fluido es necesario reducir la tension interfacial, lo cual se
puede lograr mediante la adicion de solventes para alcanzar un desplazamiento miscible,

que es el caso de algunos procesos de recuperacion mejorada.

1.3 Recuperacion mejorada

Como se menciond anteriormente, los métodos de recuperacion mejorada (RM) a
diferencia de los métodos de recuperacion secundaria, estdn enfocados en afectar las
propiedades de la roca (mojabilidad), o los fluidos (viscosidad, tension interfacial, etc), con
el objetivo de obtener relaciones de movilidad favorables entre el fluido desplazante y

desplazado, para incrementar la produccion®.

De una forma general los procesos de recuperacion mejorada se subdividen en
cuatro grandes categorias, que son: Térmicos, Quimicos, Gases y Bacterioldgicos. Y a su

vez, éstas se dividen de acuerdo al tipo de fluido inyectado.



En la tabla 1.1, se muestran los porcentajes de recuperacion para cada fluido en un
medio homogéneo. De esta tabla se puede observar que la mayoria de los fluidos actiian
sobre la reduccion de la viscosidad, reduccion de la tension interfacial o la alteracion de la
mojabilidad, para producir un incremento en la movilidad del aceite o un decremento en la

movilidad del fluido inyectado, generando una produccion adicional de aceite.

Tabla I.1. Clasificacion y efectos de los subprocesos que se emplean en RM?

Subproceso Tipo de fluido Efecto en mecanismo % De recuperacion
alcanzado
Térmico
Vapor Reduce la viscosidad 5-40

Vaporiza ligeros
Combustion Reduce viscosidad 10-15

Vaporiza ligeros

Agua caliente Reduce viscosidad 5-10
Solvente
Hidrocarburo miscible Desarrolla miscibilidad 5-10
CO, miscible Desarrolla miscibilidad 5-10
Inchamiento de aceite
CO, inmiscible Mejora movilidad, disuelve gas 5-15
N, Mejora movilidad, disuelve gas 5-15
Aire Mejora movilidad, disuelve gas 5-15
Gas de combustion Mejora movilidad, disuelve gas 5-15
Quimico
Polimero Mejora movilidad 5
Surfactante Mejora movilidad 15
Reduce tension interfacial
Alcalis Mejora movilidad 5
Reduce tension interfacial
Altera mojabilidad
Bacteriolégico
Lipidos (biosurfactante) Reduce tension interfacial 7-30

Obstruye el medio poroso
Produccion in situ de CO,,
alcoholes y acidos
Polisacaridos (biopolimero) Obstruye el medio poroso 7-30
Produccién in situ de CO,,

alcoholes y acidos




Los porcentajes de la tabla consideran experiencias de campo y de laboratorio, por
lo cual son una aproximacion general, para un yacimiento en particular se deben considerar
las heterogeneidades propias del mismo, debido a que pueden ocasionar canalizacion y alta

dispersion, y con ello una reduccion en el porcentaje de recuperacion.

De los diversos solventes que se pueden utilizar en los procesos de RM, se
encuentra el gas hidrocarburo bajo condiciones de miscibilidad. El presente trabajo esta
enfocado a explicar la forma en que se desarrolla este proceso ya que cuenta con varias
ventajas sobre la inyeccion de gas y agua, lo que lo hace atractivo para implementarse en

Meéxico, atin en yacimientos que han estado bajo un proceso de inyeccion de agua.

I.4 Criterios de escrutinio.

Cuando se estd considerando implementar un proceso de recuperacion secundaria o
mejorada en un yacimiento, se deben tomar en cuenta muchos factores para determinar que
proceso tiene mayor probabilidad de éxito y de esta forma destinar recursos para pruebas
que determinen su aplicacion. Un primer estudio que se puede realizar de forma rapida y
econdmica es la comparacion de las propiedades del yacimiento en estudio con los criterios

de escrutinio publicados.

Los criterios de escrutinio son estudios estadisticos que se desarrollan a partir de
datos publicados de pruebas de laboratorio, simulaciones, pruebas piloto y resultados de
aplicaciones en campo de los diversos procesos de recuperacion secundaria y mejorada, en
los que se han obtenido resultados satisfactorios. En éstos se presentan rangos promedio de
las propiedades de los fluidos, tales como: densidad del aceite, viscosidad, composicion; y
caracteristicas generales del yacimiento: profundidad, temperatura, espesor, tipo de
formacidn, saturacion de aceite, permeabilidad. Con base en estas caracteristicas se realiza

una primera seleccion de los procesos que se pueden aplicar al yacimiento en estudio.

En 1997, Taber® y colaboradores presentaron una revisién de los criterios de

escrutinio donde, para el caso de la inyeccion de gas hidrocarburo miscible que es de
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interés para el presente trabajo, reportan las siguientes caracteristicas que deben tener los

yacimientos y el aceite contenido en ellos para que se obtenga un desplazamiento

satisfactorio.

Tabla I.2. Criterios de escrutinio para la inyeccién de hidrocarburos miscibles*

Guia de Escrutinio Técnicas

Aceite Crudo

Recomendado

Rango en Proyectos Actuales

Densidad, °API
Viscosidad, cp
Composicion

Yacimiento

Saturacion de aceite

Tipo de formacion

Espesor neto
Permeabilidad
promedio

Profundidad, (ft)

Temperatura

>23
<3

Alto porcentaje de componentes ligeros

>30
Areniscas y carbonatos con un minimo
de fracturas y alta permeabilidad
Relativamente delgada a menos que la

Formacién sea profunda.

No critica si es uniforme
>4,000
La temperatura afectard la Presion

Minima de Miscibilidad

24-54
0.04-2.3

30-98

4,040-15,900

Si bien estos criterios de escrutinio surgen de proyectos donde se ha tenido éxito,

¢éstos so0lo deben tomarse como una primera evaluacion cualitativa y no para tomar una

decision definitiva. Para tener la certeza de que un método es el adecuado para un

yacimiento dado, se deben realizar las pruebas laboratorio necesarias.

A partir de estos criterios se puede deducir que los yacimientos donde se puede

aplicar un desplazamiento por medio de la inyeccion de gas hidrocarburo miscible son de
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aceite volatil asi como los de gas y condensado, en formaciones arenosas y carbonatadas
que no presenten fracturas o en su caso que sean minimas, con permeabilidades altas que

favorezcan la movilidad de los fluidos, y con profundidades mayores a los 1200 m.

L.5 Proceso de inyeccion de gas hidrocarburo miscible

Desde la década de los 50°s se comenzé a recomendar la inyeccion de gas miscible
para incrementar la recuperacion de los yacimientos de hidrocarburos maduros’. Esto
debido a que se reduce la tension interfacial, que es uno de los factores que causan el

entrampamiento de casi un 60% del aceite original (OOIP, por sus siglas en inglés).

El objetivo del desplazamiento miscible en un proceso de recuperacion mejorada es
aumentar la eficiencia de desplazamiento en los poros de la roca que son invadidos por el
fluido de inyeccidn, mediante la eliminacion de las fuerzas de retencion que actuan en todo

proceso donde se emplean fluidos no miscibles.

Ahora bien la miscibilidad se define como “la habilidad de dos o mas sustancias
para formar una sola fase homogénea cuando se mezclan en cualquier proporcion™, no se
debe confundir con la solubilidad ya que ésta tltima es “la habilidad de un volumen
limitado de una sustancia para mezclarse con otra sustancia y formar una sola fase

homogénea™.

Para el caso especifico de los yacimientos petroleros, la miscibilidad se refiere a las
propiedades fisicas que permiten que dos o mas fluidos se mezclen en todas proporciones
sin la existencia de una interfase entre ellos. Cuando existe una tension interfacial (IFT, por
sus siglas en inglés) con una magnitud >0.1 dinas/cm, las fuerzas capilares evitaran el
desplazamiento completo de uno de los fluidos. Si esto llega ocurrir, un volumen
considerable de aceite permanecera en el yacimiento después de la inyeccion, como ocurre

cuando se inyecta agua o gas no hidrocarburo inmiscible, como se describio anteriormente.
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En el caso de los desplazamientos miscibles, se busca que la tension interfacial
desaparezca, IFT=0, con lo cual el volumen de aceite residual después del desplazamiento
tedricamente deberd ser también igual a cero en la region barrida por el fluido desplazante,
este es el mecanismo de desplazamiento de un proceso miscible. Esta es la principal ventaja
del desplazamiento por inyeccion de un bache de gas hidrocarburo miscible. En realidad
siempre existiran otros factores, como la heterogeneidad del medio o la canalizacion del gas

de inyeccion que no permitiran que se alcance una recuperacion del 100%.

En 1983 Stalkup’ present6 una revision acerca de los procesos miscibles, en el se
mencionan tres tipos de desplazamientos miscibles que son: los procesos miscibles al
primer contacto, los vaporizantes y los condensantes. Sin embargo, tal como se menciona
en el capitulo II, existen evidencias de un cuarto desplazamiento que corresponde a la
combinacion de los procesos vaporizantes y condensantes. Pero ahora vasta con que se
indique que en general los procesos de recuperacion mejorada por inyeccion de gas
miscible se divide en dos, los procesos de primer contacto y los procesos de multiples

contactos.

En los procesos de primer contacto el gas inyectado se mezcla directamente con el
aceite del yacimiento en todas las proporciones y mantienen una sola fase homogénea. Por
otro lado en los procesos de multiples contactos los fluidos desplazante y desplazado, bajo
ciertas condiciones de presion y composicion de solventes podran alcanzar la miscibilidad

por medio de la transferencia de masa entre ambos fluidos.

La inyeccion se puede realizar en forma continua o mediante un bache, que sera
desplazado por un fluido de costo menor, que puede ser agua, nitrogeno u otro gas.
Siguiendo este esquema se espera formar un frente miscible, que vaya barriendo el aceite
donde no se empleen grandes cantidades de gas hidrocarburo, para obtener la misma

recuperacion.
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1.6 Situacion actual de la recuperacion de hidrocarburos por medio de la inyeccion de

gas miscible

La Revista Oil and Gas Journal, publica desde 1971 su Enhanced Oil Recovery Survey
(EOR Survey). En ¢l se reportan los proyectos planeados de Recuperacion mejorada a nivel
mundial, los proyectos en Estados Unidos de América (EUA) por medios térmicos, la
produccion en EUA por la inyeccion de CO; y otros gases, la produccion de todos los
procesos de Recuperacion Mejorada en Canadd, y la produccion de todos los procesos de

Recuperacion Mejorada en el resto del mundo (sin contar EUA y Canada).

En el EOR Survey de 2006, que se muestra en la tabla 1.3, se sabe que en EUA no
se tienen planeados proyectos de inyeccion de gas hidrocarburo, y que se tienen 12
proyectos produciendo 540,300 barriles por dia (BPD), todos en formaciones de areniscas
con una profundidad que va de los 4,500 a los 11,000 ft, con una densidad del aceite entre

15y 40 °APL

En Canada se encuentran 22 proyectos de inyeccion de gas hidrocarburo miscible,
de los cuales 15 se encuentran en formaciones de dolomitas, 4 en calizas, 2 en una
combinacion de dolomitas y calizas, y uno en areniscas. La produccion de todos los
proyectos es de 25,544 BPD de aceite con densidades entre 32.8 y 57 °API, en
profundidades que van de 4,040 a 9,800 ft.

Fuera de estos dos paises solamente Venezuela cuanta con dos proyectos de
inyeccion de gas hidrocarburo misicble, los cuales se encuentran en areniscas y producen
230,000 BPD de aceite con una densidad de 21.33 y 24.36 °API, en profundidades de entre
13,000 y 14,500 ft.

Actualmente en México no se tienen planeados y/o en ejecucion proyectos de
inyeccion de gas hidrocarburo miscible, ya sea de forma continua o en bache. Por lo cual
resulta atractivo realizar un estudio sobre este proceso y determinar su factibilidad de

aplicacion en México.
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Tabla L.3. Proyectos de inyeccion de gas miscible en el mundo.’

Operador Campo Pais Fecha de inicio Area No. Pozos | No. Pozos Tipo de Porosidad Permeabilidad
[Acres] Productores| Inyectores | Formacion [%] [mD]
BP Alaska Prudhce Bay EUA 12/82-2/97 65,000 376 102 Arenisca 22 400
BP Alaska Erleen West End EUA Dic-02 4,000 40 16 Arenisca 19 130
BP Alaska Aurora EUA Dic-03 10,000 13 10 Arenisca 20 50
BP Alaska Borealis EUA 2004 9,000 26 16 Arenisca 20 100
BP Alaska Orion EUA 2005 7,000 6 16 Arenisca 25 150
BP Alaska Polaris EUA 2004 5,000 7 4 Arenisca 25 150
BP Alaska Pt. Mclnyre EUA 2001 6,240 55 15 Arenisca 23 200
Exxon Mobil South Pass Block 89 EUA Dic-83 204 9 5 Arenisca 26 1,000-1,500
Exxon Mobil South Pass Block 89 EUA Jul-89 20 3 3 Arenisca 26 1,000
Conoco Phillips Kaparuk River EUA 6/88-12/96 70,000 350 260 Arenisca 24 50-500
Conoco Phillips Tarn EUA Nov-96 2,400 29 11 Arenisca 21 20
Conoco Phillips Alpine EUA Nov-00 40,000 25 22 Arenisca 19 20
Devon Canada Swan Hills Canada Oct-85 19,440 400 95 Dol/Lut 8.5 54
Burlington Resources Brassey Canada Ago-89 6,043 6 6 Dol/Lut 16.6 137
Burlington Resources Fenn-Big Valley Canada Abr-83 1,268 26 7 Dolomita 8 400
Conoco Canada Goose River Canada Abr-87 2,847 36 14 Dolomita 8--18 3-270
Exxon Mobil Oil Canada Rainbow "II" Canada Jul-83 320 2 0 Dolomita 8.5 100-5,000
Exxon Mobil Oil Canada Rainbow "AA" Canada Sep-72 800 4 0 Dolomita 8.6 100-5,000
Exxon Mobil Oil Canada Rainbow South "B" Canada Ago-72 490 8 3 Dolomita 6 40
Imperial Oil Pembina "G" Pool Canada Sep-89 328 2 0 Dolomita 8 900
Imperial Oil Pembina "K" Pool Canada 1984 126 1 0 Dolomita 12.7 2,020
Imperial Oil Pembina "L" Pool Canada 1985 625 4 1 Dolomita 10.5 1,060
Imperial Qil Pembina "M" Pool Canada 1983 192 2 1 Dolomita 9 540
Imperial Oil Pembina "O" Pool Canada Nov-83 346 3 0 Dolomita 11.8 3,100
Imperial Oil Pembina "P" Pool Canada Oct-83 420 3 1 Dolomita 10.3 2,400
Imperial Oil Pembina "Q" Pool Canada Feb-85 301 1 0 Dolomita 9.8 1,970
Imperial Oil Wizard Lake Canada 1969 2,725 20 0 Dolomita 10.5 1,375
Imperial Oil Rainbow "FF" Pool Canada Sep-71 102 1 0 Dolomita 7.3 180
Imperial Oil Rainbow "T" Pool Canada Jun-69 222 2 0 Dolomita 8.6 320
Imperial Oil Rainbow "Z" Pool Canada Feb-71 221 2 1 Dolomita 4.25 160
Husky Oil Rainbow KR B Pool Canada Jun-84 2,500 64 11 Dolomita 8 300
Husky Oil Rainbow South KR E Pool Canada Abr-94 478 6 3 Lutita 9.1 50
Husky Oil Rainbow South KR G Pool Canada May-95 240 3 2 Luitita 8 50
Husky Oil Rainbow KR F Pool Canada Jun-96 1,920 37 8 Dolomita 6 1,000
PDVSA E&P Carito Central Venezuela Dic-96 12,000 45 10 Arenisca 8--20 10-1,000
PDVSA E&P Carito Oeste Venezuela Nov-97 9,500 26 15 Arenisca 10--20 10-1,000
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Tabla 1.3 (continuacion). Proyectos de inyeccion de gas miscible en el mundo.’

Profundidad | “API | Viscosidad| Temperatura| Produccién | Saturacion Inicial | Saturacion Final Etapa del Produccién Total Evaluacion del
[pies] [cp] [°F] Previa [%] [%] Proyecto [b/d] Proyecto
8,800 27 0.9 210 Iny. de agua 50 25 Media 180,000 Satisfactorio
8,800 26 1 235 Iny. de agua 45 25 Iniciando 12,000 Satisfactorio
6,700 24 2 150 Iny. de agua 80 30 Iniciando 10,000 Satisfactorio
6,600 24-28 2 160 Iny. de agua 80 30 Iniciando 20,000 Temprano para decir
4,500 15-23 7-140 85 Iny. de agua 65 35 Iniciando 9,000 Temprano para decir
4,900 15-23 7-140 100 Iny. de agua 65 35 4,000 Satisfactorio
8,800 27 0.9 182 Iny. de agua 70 30 Mitad 35,000 Satisfactorio
10,000 38 0.4-0.6 180 Primaria Mitad 2,100 Satisfactorio
11,000 38 1 165 Primaria Cercano a la terminacion 200 Satisfactorio
6,000 24 2 160 Iny. de agua/gas 75 Iniciando 33,000 Satisfactorio
5,200 37 0.6 142 Ninguna 65 Iniciando Satisfactorio
7,000 40 0.45 160 Ninguna 80 Iniciando Promisorio
8,300 41 0.4 225 Iny. de agua 30 5 Cercano a la terminacion 14,300 Satisfactorio
9,850 57 0.097 210 98 33 Cercano a la terminacion 1,500 Satisfactorio
5,249 32.8 1.34 136 Primaria 33 Mitad 590 Satisfactorio
9,150 41 0.3 230 Iny. de agua 55 43 Cercano a la terminacion 1,900 Satisfactorio
5,500 39 0.46 190 Iny. de agua 45 15 Mitad 50 Promisorio
5,500 39 0.47 184 Iny. de agua/gas 92 15 Cercano a la terminacion 10 Satisfactorio
6,200 40 0.3 183 Primaria Cercano a la terminacion 598 Satisfactorio
9,541 43.2 0.33 204 Primaria 80 5 Cercano a la terminacion 409 Satisfactorio
9,469 43.6 0.37 198 Primaria 82 5 Cercano a la terminacién 208 Satisfactorio
9,415 40.9 0.42 199 Iny. de agua 88 5 Cercano a la terminacion 667 Satisfactorio
9,333 411 0.14 198 Primaria 93 5 Cercano a la terminacién 472 Satisfactorio
9,332 43.4 0.32 190 Primaria 84 5 Cercano a la terminacion 198 Satisfactorio
9,531 45.4 0.36 200 Primaria 87 5 Cercano a la terminacion 640 Satisfactorio
9,421 41.3 0.42 196 Primaria 91 5 Cercano a la terminacion 220 Satisfactorio
6,500 38 0.54 167 Primaria 93 15 Cercano a la terminacién 346 Satisfactorio
4,160 37 0.59 188 Primaria 90 5 Cercano a la terminacién 17 Satisfactorio
4,330 40 0.69 188 Primaria 88 5 Cercano a la terminacién 161 Satisfactorio
4,040 38 0.547 190 Primaria 73.5 5 Cercano a la terminacion 418 Satisfactorio
6,000 38 0.83 188 Iny. de agua 52 23 Mitad 8,810 Satisfactorio
6,400 43 0.39 195 Iny. de agua 67 50 Iniciando 1,000 Satisfactorio
6,330 44 0.4 195 Iny. de agua 67 50 Iniciando 500 Satisfactorio
6,000 48 0.25 180 Iny. de gas 50 40 Iniciando 3,200 Promisorio

13,000-14,500 21-33  0.1-0.5 290 Primaria 80 Iniciando 150,000 Satisfactorio

13,000-14,500 24-36  0.1-0.5 290 Primaria 80 Iniciando 80,000 Satisfactorio
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I[I. Comportamiento de fases en procesos

miscibles

I1.1 Diagramas ternarios

Los diagramas ternarios son representaciones graficas de una mezcla de tres compuestos a
través de un triangulo equilatero. En el vértice superior del tridngulo se coloca el
compuesto mas ligero, en el inferior derecho se coloca el compuesto intermedio y en el
inferior izquierdo el de mayor peso molecular. Cada vértice del tridngulo corresponde al
100% del compuesto puro, por lo tanto, en cada uno de los lados se representan todas las
posibles mezclas entre los dos compuestos de los vértices que la delimitan, mientras que

cualquier punto dentro del tridngulo representa una mezcla de los tres compuestos.

En un diagrama ternario, como el que se muestra en la figura II.1, se puede
identificar la envolvente de fases, conformada por la linea de puntos de rocio y por la linea
de puntos de burbuja; el punto critico y las lineas de union. Sobre la linea de puntos de

rocio, el liquido esta saturado; mientras que en la linea de puntos de burbuja, el vapor esta
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saturado. Dentro de la envolvente de fases la mezcla estard en los estados liquido y
gaseoso. Una linea de unidn es una linea que une a la composicion de la mezcla en estado
liquido con su respectiva parte en estado gaseoso, es decir, para cada mezcla dentro de la
envolvente de fases existird una linea de unidon que determinard el porcentaje de la mezcla

que se encuentra en estado liquido y en estado gaseoso.

P=1500 psia T=160°F

Linea de puntos de
rocio

Lineas
de union

Punto critico
Linea de puntos de

burbuja

n-Cg C,

Figura II.1. Diagrama ternario®

I1.2 Diagramas pseudoternarios

Cuando se quiere estudiar el comportamiento de fases para 4 componentes o mas, se puede
utilizar un diagrama pseudoternario. Estos diagramas son Ttiles para representar
cualitativamente el comportamiento de las fases que se genera en un desplazamiento

miscible.

En un diagrama pseudoternario todos los componentes se agrupan en tres
pseudocomponentes. De manera similar a los diagramas ternarios también se utiliza un
triangulo equilatero, en la esquina superior se coloca el pseudocomponente mas ligero en la
inferior izquierda el de mayor peso molecular y en la esquina restante el de peso molecular

intermedio.
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En un diagrama pseudoternario, como el que se muestra en la figura I1.2, también se
representa la curva de puntos de rocio y la curva de puntos de burbuja, que conforman la

envolvente de fases del sistema, el punto critico y las lineas de union.

C.N,

y: Composicion vapor

Curva de puntos de
rocio

Punto Critico

x: Composicion liquido

Cr Co-Cs

Figura I1.2. Principales componentes de un diagrama pseudoternario’

La parte mas importante de un diagrama ternario es la envolvente de fase, pues
como se vera mas adelante, mediante la identificacion exacta de ella, se determina la
composicion del bache de inyeccion, ya sea para que se tenga un desplazamiento miscible
de primer contacto o de contactos multiples; y en éste tiltimo caso describir la forma en que

se dara.

El primer paso para obtener la envolvente de fases en un diagrama pseudoternario es
agrupar todos los componentes del aceite (incluyendo impurezas) y del gas de
desplazamiento (en caso de que no sea hidrocarburo) en tres pseudocomponentes, de una

manera hasta cierto punto arbitraria.

Generalmente en el primer pseudocomponente se agrupan los componentes mas

ligeros del aceite y los no hidrocarburos, por ejemplo [C,,N, ]. En el segundo grupo, se

encuentran los componentes hidrocarburos intermedios, [C,,C,], con los cuales se
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enriquecera el gas desplazante para alcanzar la miscibilidad. Por ultimo, el
pseudocomponente de mayor peso molecular agrupard el resto de los componentes del

hidrocarburo, es decir, [C,, ].

Se han propuestos varios métodos para la construccion de los diagramas ternarios.
La mayoria de ellos implican el desarrollo de célculos “flash”, para determinar la
composicion de la mezcla en estado liquido y gaseoso, a partir de dichas composiciones

obtener la envolvente de fases.

La vaporizacion flash es un procedimiento que se utiliza para estudios de los fluidos
del yacimiento. En éste procedimiento se coloca en una celda de laboratorio un volumen
determinado de fluido del yacimiento y se le aplica un presion igual o mayor a la inicial del
yacimiento y la temperatura se fija igual a la del yacimiento, manteniéndose constante
durante todo el procedimiento. La presion se reduce por pasos para que el volumen se
incremente de igual forma y de esta forma observar y determinar la presion de saturacion y

la relacion de fases para dicho fluido.

Craig'’ y colaboradores propusieron el uso de la ecuacion de estado de Peng-
Robinson para obtener las composiciones de gas y liquido en equilibrio a la temperatura del
yacimiento y a diversas presiones. Propusieron construir la envolvente de fases mediante
una serie de calculos flash de la siguiente manera. El primer paso es la caracterizacion de
los pseudocomponentes. A continuacion se selecciona arbitrariamente una composicion de
la parte interior de la envolvente para el céalculo flash inicial. Los resultados de estos
calculos flash arrojan las composiciones liquido y gas de equilibrio para esa composicion.
Los calculos se repiten para otras composiciones y de esta manera completar la envolvente

de fases.

Para poder realizar calculos flash con ecuaciones de estado, en primer lugar se
deben determinar las propiedades de los pseudocomponentes para la sustitucion dentro de
la misma. Las propiedades que deben cuantificarse para cada pseudocomponente incluyen

la temperatura critica, T, ; presion critica, P, ; volumen critico, V ; factores acéntricos,

cl» cl»
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@, ; peso molecular, M,; y parametros de interaccion, J,,. Todos estos pueden obtenerse

para cada pseudocomponente sumando los productos de la propiedad del componente y el

uso de un factor de ponderacion, por ejemplo, @, :

Donde i, j =1...n_; n_ es el nimero de componentes en el pseudocomponente |.

A continuacién es necesario cuantificar el factor de ponderacion. Esto se realiza por

medio de reglas de mezclado. Hong'' ha resumido varias reglas de mezclado para hacer

esto. El incluye las siguientes.

1. Promedio Molar
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2. Promedio fraccion en superficie

XV.7
Jil= 2™ 1.7
¢|[] invci% ( )

3. Promedio de fraccioén de peso molecular

Los siguientes tres factores de ponderacion utilizan la ponderacién de promedio

molar para todas las propiedades excepto T, .

4. T, que incluye la ponderacion para P,

T [T]:Zz¢i¢j (Tcich )%(l_é‘ij) """"" (“-9)

Donde
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Donde

(/’.[1]_ IV?/ ......... (11.12)

6. T, que incluye la ponderacion VC%

TI1=3S 00,1, )2 0-8))- (11.13)

Donde

%
o ll]= Z)“()I(Vil/ P (11.14)

7. Ha sido propuesto un método alternativo por Mehra'? et al.

Vﬁ[ﬁ];%ZZ(\/ci% +ch%)!xixj ......... (11.15)

T,[T]= / (\/YJ,VV)]TT PEX X oo (11.16)

Z,[1]=0.2905-0.085@, --+----- (11.18)

I:)cl [FL—Z ] = ch RTCI

cl

Donde R es la constante del gas, Z el factor acéntrico y X la fraccidon molar

normalizada en el pseudocomponente.
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Wu y Batycky'® presentaron un estudio sobre la sensibilidad de la eleccién de los
pseudocomponentes. En la tabla II.1 se muestran las composiciones de un aceite “A” con
doce componentes y que ellos agruparon en tres, cuatro y cinco pseudocomponentes, de los

cuales obtuvieron valores de presion de burbuja, P,, y relacion gas aceite, RGA, con las

siete reglas de mezclado empleando la ecuacion de estado de Peng-Robinson. Los

agrupamientos fueron los siguientes:

1.1[C,,N,,CO,],[C,aC,]y[C,,]
1.2[C,,C,,N,,CO,],[C, aC,]y[C,,]
2.1[C,N,],[C,,C,,CO,],[C,.Cs1y[C,, ]
22[C,,N,],[C,,CO,],[C,aC,]y[C,,]
3.1[C,,N,],[C,,C,,CO,],[C,],[C,]y[C, ]
32[C,N,],[C,,CO,], [C,],[C,,Ci]y [C,, ]

Tabla II.1. Componentes del aceite A."

Componente | Composicion
C, 0.3254
C, 0.0909
C, 0.0773
iC, 0.136
nC, 0.0428
iC, 0.0167
nC, 0.0239
N, 0.01199
Co, 0.0063
C,. 0.3841

La seleccion de pseudocomponentes y la agrupacion de pseudocomponentes, se

examind con varias configuraciones para el aceite A, mediante el calculo de B, y RGA

24



para tres, cuatro y cinco pseudocomponentes con las siete reglas de mezclado. Ellos

observaron que los resultados indican las siguientes tendencias.

1. La RGA no es sensible al agrupamiento

2. Excepto en el caso de tres componentes, la RGA no es sensible a la regla de
mezclado aplicada.

3. La presion de burbuja varia alrededor de 100 psi, para diferentes agrupamientos y
reglas de mezclado.

4. La regla de mezclado de peso molecular (regla 3) tiende a dar la P, mas alta, y las

otras reglas de mezclado dan valores menores.

En el caso de los agrupamientos 1.1 y 1.2 observaron que el segundo se acerca mas
al resultado de la RGA que se obtiene mediante pruebas de laboratorio que se corrieron
para el aceite a 25 °C y 12.91 psi, la cual fue de 170 m*/m’, ya que arrojan resultados entre
170y 176 m’/m’; mientras que la regla de mezclado nimero 3 arroj6 un resultado igual al

experimental.

Para el modelado de los procesos de desplazamiento solvente/aceite que se
caracterizan por la transferencia de masa, el esquema de pseudocomponentes debe también
corresponder al comportamiento de fases de las mezclas solvente/aceite. Un solvente
hidrocarburo multicomponente, podria consistir en una mezcla de gas seco, compuesto de

metano (C,) y nitrogeno (N,) con gas licuado de petréleo (GLP), posiblemente compuesto

de C, a C, y pequefios volimenes de componentes pesados.

Para un sistema dado, la miscibilidad solvente/aceite puede ser examinada por el
uso de diagramas pseudoternarios como el que se muestra en la figura I1.3, el cual tiene gas

seco, intermedios y componentes pesados en cada vértice del triangulo.

25



Para comparar la aplicacion de las de reglas de mezclado con las envolventes de
fase obtenidas por 10 componentes, ellos realizaron diagramas similares al de la figura I1.3,

observando que ninguna de las reglas de mezclado ajustaba bien.

Para obtener mejor ajuste Wu y Batycky", alteraron los agrupamientos de
intermedios con base en la consideracion de la temperatura del yacimiento y la
composicion del solvente como factores. El aceite A, por ejemplo, tiene una temperatura de

yacimiento de 96.7 °C (muy cercana a la T, del C,) y podria tener C, como principal

componente de solvente. Asi los componentes fueron agrupados de tal forma que permiten

tener a C, y C;, un maximo volumen de la caracterizacion individual. Esto se muestra por
el agrupamiento de tres componentes (agrupamiento 1.3) [C,,N, ], [C,,C;,CO,]y[C,, ]y
el agrupamiento de cuatro componentes (agrupamiento 2.3) [C,,N, ], [C,,CO,], [C,]y

[C,. ]- Debido a que el volumen de CO, es pequeiio, su localizacion es intrascendente.

CerZ

Regiéonde
dos fases

Solvente miscible
alprimer contacto

AJ
Aceite del Regidnde
yacimiento unasola

fase

C, Cz'Cg,COz

Figura I1.3. Diagrama pseudoternario."
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La B, calculada y los valores de la RGA muestran que para todos los casos, esta

tltima es menor que la experimental para los calculos con 10 componentes, de 170 m*/m’.

Al examinar el agrupamiento 2.3, se encontrd que la ponderacion por peso
molecular dio una region de dos fases mas pequefia que la original con la caracterizacion de
10 componentes, mientras que el promedio de peso molecular resultd en una region mas

grande.

Para solucionar esto, propusieron una regla de mezclado que involucrara las

ponderaciones por peso molecular y por promedio de peso molecular. Dicha regla es:

o [1] = &K + (1- g)ﬂ ......... (11.20)

> XM,
Donde 6 es un factor de proporcion entre las dos reglas.

De esta forma las propiedades criticas, los factores acéntricos, y los parametros de
interaccion pueden ser ponderados por medio de la proporcion entre las contribuciones del

promedio molar y el peso molecular promedio. El valor de 8, puede variar entre 0 y 1.

Después de obtener las propiedades de los pseudocomponentes se pueden realizar
los calculos de equilibrio gas-liquido empleando un método como el que propone McCain®
para mezclas de componentes puros, sustituyendo a los componentes por
pseudocomponentes. Dicho método para mezclas se presenta a continuacion junto con su

teoria.
La situacion al considerar mezclas es dificil de visualizar. El equilibrio se alcanza

cuando el potencial quimico de cada pseudocomponente en el liquido es igual al potencial

quimico de dicho pseudocomponente en el gas.
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El potencial quimico de un pseudocomponente, G,, de una mezcla puede ser

calculado como:

dG,[FL]=RT d(In f,)--------- (1n.21)

El valor de referencia para la fugacidad, f , se puede considerar como una presion de
vapor modificada para representar correctamente la tendencia de escape de las moléculas de

una fase a otra14, en esta ecuacion se tiene:

lim f[FL?]=y,p=p - (11.22)
p—0

Es decir, conforme la presién se aproxima a cero el fluido se aproxima a un
comportamiento ideal y la fugacidad del pseudocomponente se aproxima a la presion

parcial de ese componente.

El potencial quimico, G,, para un pseudocomponente de una mezcla en el

equilibrio, debe ser igual en el gas y el liquido. Por tanto la ecuacion I1.21 muestra que las
fugacidades en el equilibrio de un pseudocomponente deben ser iguales en el gas y en el

liquido. Asi pues, el equilibrio gas-liquido puede ser calculado bajo la siguiente condicion:

Otro término 1til es el coeficiente de fugacidad. El coeficiente de fugacidad de cada
pseudocomponente de una mezcla se define como la relacion de la fugacidad con respecto a

la presion parcial.
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El coeficiente de fugacidad se puede calcular como:

1nc1>|[1]—1ﬂm—(ap] ]dV—an --------- (11.25)

RTJ[ vV (an

Donde Z es el factor de compresibilidad.

A partir de la relacion de los coeficientes de fugacidad se puede calcular el factor K.

it}
K, [1]= L':);'p_ﬁ ......... (11.26)
gl 9l !
Yip

Empleando la ecuacion de estado de Peng-Robinson:

RT a
FL?|= - T .27
plFL7] v, -b Vv, V, +b)+blv, —b) (11-27)
Donde
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O =0 e (11.31)
Y los valores de los coeficientes para los componentes individuales se calculan
como:
TC |
b, =0.07780 " -eonnnn (11.32)
Pci
Y
A, =, e (11.33)
Donde
2T 2
a., =045724—L.. (11.34)
Pci
Y
a? =1+ (0.37464 +1.5422e, — 0.26992c° (1 —TF?) --------- (11.35)
Reescribiendo la ecuacion de estado de Peng-Robinson en funcién de z:
Z°—(1-B)2>+(A-2B-3B2)z - (AB—B> = B*)=O[1]--+++++-- (11.36)
Donde
ar p
All]= 2TT2 ......... (11.37)
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Se obtiene una ecuacion cubica en el factor Z. Por tanto, existen tres valores de Z
para los cuales la ecuacion es igual a cero. Estas tres soluciones son todas reales cuando la
presion y la temperatura son tales que la mezcla se encuentra en dos fases. Por otro lado

existira una sola solucion real y dos complejas cuando la mezcla estd en una sola fase.

Cuando se obtienen tres soluciones, la solucién menor es el factor Z del liquido, la

solucion mayor es el factor Z del gas y la solucion intermedia se descarta.

Combinando la ecuacion de Peng-Robinson y la ecuacion 11.25 se obtiene como

resultado una ecuacion para el coeficiente de fugacidad para cada pseudocomponente.

A 7 +(2% +1)B
In®, =—In(Z -B)+(Z -1)B",—— - (A}=B',)In L | (11.39)
2°B z —(24 —l)B
Donde:
B, [1]:?)' ......... (11.40)
%
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La ecuacion anterior se utiliza para deternminar los valores de Z, b y a, del gas'y

otra vez para valores de Z, b y a; del liquido.

El procedimiento para calcular el equilibrio gas-liquido a una presion y temperatura

dada es el siguiente.

Se obtienen los valores de a;, de cada pseudocomponente de la mezcla con las

ecuaciones I1.32 a I1.35. Se obtiene una tercia de valores de K. Para este caso, se puede

utilizar una correlacion como la siguiente:

<, [i]= EXP[5.37(1+ @ )0-1T,)] (

prl

Donde P,; y T,, son la presion reducida y la temperatura reducida respectivamente.

Estas se utilizan en los célculos de equilibrio gas-liquido, con las ecuaciones:

Para la solucidén de las ecuaciones anteriores se utiliza un método iterativo en el cual

se variaran los valores de fi,; o fi, dependiendo la ecuacion que se utilice y a partir de los

resultados obtenidos se incrementard o disminuira hasta que se satisfaga la ecuacion.

Las ecuaciones restantes se resuelven dos veces, una vez para el liquido y otra para

el gas.
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Se calculan los valores de a; y b utilizando las ecuaciones 11.28 y I11.29 con las
composiciones determinadas anteriormente. Cuando se utiliza la composicion del liquido,

los valores seran a; y b, , cuando se utilice la composicion del gas los valores seran a;, y

b, . Se pueden incluir los valores de interaccion binarios &, en la ecuacion 11.29 si estos se

Im
conocen; si se desconocen, los valores se pueden fijar como cero. Con las ecuaciones 11.37

y 11.38 se calculan los valores de A y B para el liquido, A, y B, utilizando a,, y b, .

Para el caso de los valores de A y B para el gas, A; y B, se utilizan los valores de a;, y

b

g-

También se deben calcular los valores B', y A', para cada pseudocomponente |.
B'., se obtiene cuando se utiliza b, en la ecuacion I11.40, y B';, se obtienen cuando b, se

utiliza. A' | y A'j, se obtienen de manera similar con la ecuacion I1.41.

La solucién mas pequeia resultante de la ecuacion 11.36 es z, cuando se utilizan

A_ y B_. Lasolucion mas grande de la ecuacion I11.36 es z, cuando se utilizan A; y By .

La ecuacion I1.39 se resuelve con los coeficientes de fugacidad de los

pseudocomponentes del liquido, & |, utilizando valores de A, B, z,, A", y B',. Los
valores de @, se obtienen al utilizar los coeficientes correspondientes al gas y el factor z

correspondiente en la ecuacion 11.39.

Después los valores de la fugacidad del liquido y gas para cada componente se

obtienen de

fL =X pD,, e (11.48)

o =Y PPy e (11.49)
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El equilibrio se obtiene cuando:

El método para la construcciéon de la envolvente de fases en un diagrama

pseudoternario se puede resumir mediante el siguiente diagrama:

Analisis fisicoquimicos de
los fluidos del yacimiento y
del gas de inyeccion.

\_{'

Agrupar pseudocomponentes y
determinar las propiedades de los
tres.

A

Determinar los coeficientes de
la ecuacion de estado de Peng-
Robinson

Determinar los factores Z y K para
cada pseudocomponente.

<
v
Determinar las composiciones gas
y liquido de cada
pseudocomponente.

Ubicar en el diagrama
nseundoternario

Figura I1.4. Diagrama de bloques para la construccion de la envolvente de fases en un diagrama

pseudoternario.
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Los calculos anteriores se pueden realizar utilizando otra ecuaciéon de estado como

la de Redlich-Kwong, con un procedimiento similar que proponen Zuckevitch y Jofee'”.

Existen otros métodos para dibujar la envolvente de fases en un diagrama ternario,
pero todos necesitan como datos de entrada las composiciones de equilibrio gas-liquido,
que pueden obtenerse por medio de experimentos o, como en la mayoria de los casos,
utilizando las ecuaciones de estado. Entre estos métodos se incluyen los que proponen Chen

y Cheung'®; y Wu y colaboradores'”.
I1.3 Mecanismos para la obtencion de un desplazamiento miscible

Una vez que se ha explicado lo que es un diagrama pseudoternario y como se puede
construir, se procederd a explicar los diferentes mecanismos por medio de los cuales se

puede obtener un desplazamiento miscible por la inyeccidon de gas hidrocarburo.

En la década de los 50°’s, cuando se comenzd a desarrollar la teoria de los
desplazamientos miscibles, se proponia la inyeccion continua de gas hidrocarburo, cosa que
hoy en dia resulta imposible desde el punto de vista economico. Actualmente se utiliza un
bache de gas hidrocarburo, desplazado por medio de un fluido de menor costo, donde los

mecanismos para alcanzar la miscibilidad seran los mismos.

En general, los procesos de inyeccion de gas hidrocarburo miscible se pueden
agrupar en dos grandes grupos: procesos miscibles al primer contacto y los miscibles por

contactos multiples.
I1.4 Mecanismo miscible al primer contacto

En los procesos miscibles al primer contacto, el fluido inyectado y los fluidos del
yacimiento son miscibles en todas las proporciones de mezcla posible, es decir, cualquier
cantidad de fluido inyectado creard una sola fase homogénea con los fluidos del

yacimiento. En un diagrama ternario como el que se muestra en la figura I1.5 esto equivale

35



a que la linea de unidn que enlaza las composiciones del gas de inyeccion y de los fluidos

del yacimiento, no cruza la envolvente de fases.

P=1500 psi T=160°F

Gas de
inyeccion

Fluidos del yacimiento

G

Figura IL.5. Proceso miscible de primer contacto.

Por otro lado, en los procesos miscibles de multiples contactos, al ser representados
en un diagrama ternario, la linea de union que enlaza las composiciones del gas de
inyeccion y de los fluidos del yacimiento, cruza la envolvente de fases. Estos
desplazamientos a su vez se han dividido en tres grupos: procesos vaporizantes,

condensantes y la combinacion de ambos, llamados vaporizantes-condensantes.

I1.5 Mecanismo vaporizante

En los mecanismos vaporizantes (también conocidos como inyeccion de gas a altas
presiones) los componentes intermedios del aceite se vaporizan en el gas y se crea una zona
de transicion miscible. En este caso, la miscibilidad esta relacionada con el frente de gas en
el yacimiento. Conforme el gas se mueve a través del yacimiento entra en contacto con el
aceite original del yacimiento y por eso se enriquece con componentes intermedios. La
figura I1.6 muestra el mecanismo por el cual la miscibilidad por inyeccion de gas en un
proceso vaporizante se alcanza utilizando un gas hidrocarburo, G, para desplazar el fluido

del yacimiento, B.
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Ca C*‘-C"

Figura I1.6. Representacion de un desplazamiento vaporizante en un diagrama pseudoternario.’

El aceite B se localiza en el lado derecho de la extension de la linea de union critica.
Dado que el gas de inyeccion y el aceite del yacimiento no son miscibles en el primer
contacto, el gas de inyeccion inicialmente desplaza al aceite en forma inmiscible pero deja
aceite detras del frente de gas y crea una mezcla con una composicion M;. La linea de
enlace que pasa a través del punto M; muestra el equilibrio gas-liquido L; y G; en ese
punto del yacimiento. La inyeccion de gas subsiguiente dentro del yacimiento obliga al gas,
G, después del primer contacto, a ir mas adentro del yacimiento, donde este se pone en
contacto con aceite fresco del yacimiento; en este punto se alcanza una nueva composicion,
M, con su correspondiente equilibrio gas-liquido, G, y L,. Los contactos que se presentan
en partes mas profundas del yacimiento entre el gas de inyeccion y el aceite del yacimiento
fresco, hacen que la composicion varie a lo largo de la curva de puntos de rocio hasta que
alcanza la composicion que corresponde al punto critico; en este punto la mezcla es

completamente miscible con el fluido del yacimiento, B.

La composicion del aceite del yacimiento debe estar sobre o a la derecha de la linea
de uniodn critica (limitante para la miscibilidad) para que se pueda conseguir un mecanismo
vaporizante por la inyeccion de un gas que tenga una composicion que esté a la izquierda
de esta linea. A partir de esto, se observa que solamente los aceites que tienen una baja

saturacion de metano pueden ser desplazados misciblemente por metano o gas natural. La
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presion de miscibilidad con gases hidrocarburos ligeros decrece conforme decrece la
concentracion de metano y nitrégeno en el aceite. Si la composicion del aceite esta a la
izquierda de la linea de union critica, el gas se enriquece hasta el punto sobre la curva de
rocio que se interseca con la linea de unidén que pasa a través de la composicion del aceite.
Por ejemplo en la figura I1.6, el gas inyectado dentro del aceite, A, podria ser enriquecido a

la composicion del gas de equilibrio, Gy.

La inyeccion del solvente sin algiin cambio en el desplazamiento del gas es una
caracteristica importante del mecanismo de vaporizacién por la inyeccion de gas. Esta
puede ser la razén principal para el éxito de la inyeccion de gas a alta presion. La alta
presion del gas por si misma sirve como solvente y como desplazante, y la miscibilidad no

se pierde mientras la presion de inyeccion se mantenga.

I1.6 Mecanismo condensante

En estos procesos, la inyeccion de un gas que contiene componentes de bajo peso
molecular, se condensa en el aceite para generar una mezcla critica en el frente de

desplazamiento.

La figura I1.7 ilustra la relacién de las fases en un proceso de condensacion por
inyeccion de gas. La composicion del gas B, se define al extender la linea de unioén
limitante a través del punto critico, P, hasta que ésta interseca el lado derecho del tridngulo.
Los gases de inyeccion con composiciones entre los puntos A y B tienen la capacidad de
desplazar al aceite misciblemente. Los mecanismos de contacto multiple o gas enriquecido
crean una zona de transicion de composiciones de liquido que varian continuamente del
aceite original a las composiciones L;, L,, L3, y hasta la composicidon correspondiente el
punto critico, P. Al mismo tiempo, los contactos multiples del fluido del yacimiento con el
gas de inyeccion desarrollan una zona de transicion de las composiciones de gas desde G; a

P alo largo de la curva de puntos de rocio.
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Figura I1.7. Representacion de un desplazamiento condensante en un diagrama pseudoternario.’

Si una linea de enlace se extiende y pasa a través de la composicion del gas de
inyeccion, se tendra como resultado un desplazamiento inmiscible. Por ejemplo, al extender
la composicion del gas C en la extension de la linea de unién G;L,. El enriquecimiento del
aceite para la composicion L; podréd ocurrir si el gas C es el gas de inyeccion. Contactos

mas profundos siempre dardn como resultado L; y G; como el equilibrio gas y liquido.

Se debe notar que la simplificacion de la fase gas fluyendo contactando a la fase de
aceite no fluyente en una manera de multiples contactos, no es exacta pero describe

razonablemente la parte composicional del mecanismo.

I1.7 Mecanismo condensante-vaporizante

En 1986 Zick'® demostré que existe un mecanismo combinado condensante-vaporizante.
Dicho mecanismo estaria presente en los procesos de desplazamiento de aceite por gas

enriquecido.

La manera mas facil de entender el mecanismo condensante-vaporizante es

considerando un sistema gas-aceite compuesto esencialmente de cuatro componentes. El
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primer grupo consiste de los componentes ligeros, como el metano, nitrégeno y didxido de
carbono, los cuales por lo regular tienen constantes de equilibrio, K, mayores a 1. El
segundo grupo consiste de los componentes intermedios-ligeros, como el etano, propano y
butano; que son los componentes enriquecedores del gas de inyeccion. El tercer grupo
contiene los intermedios medianos que estan presentes en el aceite pero no en el gas de
inyeccion de manera significativa. Estos son componentes que pueden ser vaporizados del
aceite. E1 componente mas ligero de este grupo estara entre butano y decano, dependiendo
de la composicion del gas de inyeccion. El componente mas pesado de este grupo no puede
definirse con precision, pero estara alrededor del Csy. El cuarto grupo consiste del resto de
los componentes, por ejemplo, los componentes pesados del aceite que son dificiles de

vaporizar.

Cuando el gas enriquecido entra en contacto con el aceite, los componentes
intermedios del gas se condensan dentro del aceite aligerandolo. El gas de equilibrio es mas
movil que el aceite, por lo cual se mueve dentro del yacimiento y es reemplazado por gas
de inyeccion fresco, del cual se condensan mas componentes intermedios en el aceite
aligerandolo mas. Si este mecanismo continuara hasta que el aceite fuera lo suficientemente
ligero para ser miscible con el gas de inyeccion, se estaria hablando del mecanismo de
desplazamiento condensante. Conforme los componentes intermedios ligeros se condensan
en el aceite, los intermedios medianos se transfieren del aceite al gas. Dado que el gas de
inyeccion no contiene alguno de estos componentes, estos no pueden ser regresados al
aceite. Después de varios contactos entre el aceite y el gas de inyeccion, el aceite se vuelve
esencialmente saturado de componentes intermedios ligeros, pero éste continua perdiendo
los componentes intermedios medianos, los cuales son llevados dentro del yacimiento por
el gas de inyeccion. Los componentes intermedios ligeros del gas de inyeccién no
sustituyen a los intermedios medianos que el aceite pierde, por lo que después de varios
contactos el aceite se vuelve mas ligero, por la condensacion neta de intermedios; los
contactos posteriores haran mas pesado al aceite, por la vaporizacion neta de los
intermedios. Una vez que comienza a ocurrir esto el aceite deja de tener oportunidad de ser

miscible en el gas. Al final, todos los componentes intermedios son removidos y el aceite
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residual sera muy pesado, conteniendo solamente las fracciones mas pesadas no moviles y

los componentes presentes en el gas de inyeccion.

Si el mecanismo se detiene aqui, un volumen considerable de aceite permanecera
irrecuperable. De cualquier forma, existen mas etapas para el mecanismo. Si se considera el
aceite que estd ligeramente lejano del punto de inyeccidn, el primer gas que entra en
contacto no serd el gas de inyecciéon como tal, pero si el gas de equilibrio. Este gas
relativamente ligero serd esencialmente gas que ha perdido la mayoria de sus intermedios
ligeros y ganado una cantidad muy pequefia de intermedios medianos. Existird muy poca
transferencia de masa entre el gas y el aceite fresco. El gas que sigue, de cualquier forma,
serd mas rico. Eventualmente, el gas que pasa serda gas que ha pasado por aceite que fue
saturado en componentes intermedios ligeros. Por tanto, este gas tendra aproximadamente
el mismo volumen de intermedios ligeros que el gas de inyeccidon. Pero este también
contendrd un volumen pequefio de intermedios medianos que fueron transferidos por el
aceite por el cual pasd. Asi, en realidad sera un poco mas rico que el gas de inyeccion
original. El aceite que contacte este gas recibira ligeramente mas condensables intermedios
que el aceite que estd mas proximo al punto de inyeccion. Antes que el proceso vaporizante

tome lugar y vuelva hacerlo més pesado, este aceite serd un poco mas ligero.

El proceso anterior continia con mas fuerza en lugares mas lejanos del punto de
inyeccion. Conforme se esta mas alejado, el gas serd mas rico porque habra pasado por un
volumen superior de aceite residual, permitiendo que éste incremente sus volumenes de
intermedios medianos. Esto corresponde al proceso vaporizante en el cual el gas ligero pasa
a través de un aceite rico en intermedios, vaporizandolos, volviéndolo mdas rico en
intermedios cada vez, hasta que este se vuelve lo suficientemente rico para ser miscible en
el aceite original. Sin embargo, el gas en el mecanismo condensante-vaporizante no se
vuelve lo suficientemente rico para ser miscible en el aceite original. El aceite original no
serd rico en intermedios, ni tampoco sera bajosaturado, que son condiciones necesarias para
desarrollar un mecanismo vaporizante. Aunque el gas desarrolla solo suficiente
enriquecimiento por la parte vaporizante del mecanismo, para que éste cercanamente

genere un mecanismo condensante con el aceite original. Los intermedios que
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originalmente estaban presentes en el gas, mas aquellos que fueron transferidos del aceite,
se condensan cuando el gas encuentra aceite fresco en partes mas alejadas. Esta
condensacion procede de manera similar al mecanismo condensante. Una zona de
transicion se desarrolla y propaga, y la miscibilidad de contactos multiples se alcanza antes
que el proceso de condensacion se convierta en un proceso vaporizante. La vaporizacion da
como resultado una cantidad pequefia de aceite residual detrds de la zona de transicion,
aunque la saturacion de aceite residual puede ser muy pequeiia. El aceite residual provee al
gas de inyeccion subsecuente los componentes intermedios medianos necesarios para
continuar la propagacion de la zona de transicion. Los intermedios se vaporizan del aceite
residual, y son llevados dentro y fuera de la zona de transicion, condensandose, y

nuevamente siendo parte del aceite residual después de que la zona de transicion ha pasado.

La region condensante es el frente del desplazamiento por gas enriquecido. La
region vaporizante, con una saturacion pequefia de aceite residual, es la parte trasera. En
medio esta la region de transicion en dos fases la cual es casi miscible. La propagacion de
la zona da como resultado un desplazamiento “aparentemente miscible”, aunque la
miscibilidad no se alcanza realmente. La efectividad de la zona de transicion decrece
rapidamente conforme la presion de inyeccion del gas disminuye hasta un valor critico,

dando como resultado una eficiencia tipica de los desplazamientos inmiscibles.
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III. Teoria de la miscibilidad y

enriquecimiento minimo miscible.

Para que exista la miscibilidad entre el aceite del yacimiento y el gas de inyeccion se
debe cumplir con alguna de dos condiciones. La primera de ellas es que se tenga una
presion en el yacimiento por arriba de la Presion Minima de Miscibilidad (PMM) lo
cual significa tener un desplazamiento miscible al primer contacto, es decir, al entrar en
contacto el gas de inyeccion con el aceite del yacimiento estos formarian una sola fase
inmediatamente. Por otro lado, si la presion del yacimiento ya no es lo suficientemente
alta para estar por encima de la PMM, la miscibilidad se puede alcanzar al inyectar un
gas con la minima cantidad de componentes enriquecedores, que permita a través de
multiples contactos entre el gas de inyeccion y el fluido del yacimiento alcanzar la
miscibilidad ya sea por el mecanismo vaporizante, condensante o vaporizante-
condensante que se describieron anteriormente. Esta cantidad minima de enriquecedores

se conoce como el Enriquecimiento Minimo Miscible (EMM).
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II1.1. Calculo de la Presion Minima de Miscibilidad.

Al considerar la inyeccion de gas como método de recuperacion mejorada en un
yacimiento, la primera propiedad que debe calcularse es la presion minima de
miscibilidad. Esta presion determinara si el gas que se esta considerando para inyectarse
alcanzara la miscibilidad con el aceite del yacimiento a la presion que éste presenta
actualmente. Si la presion actual del yacimiento es mayor a la Presion Minima de

Miscibilidad (PMM) se tendra un desplazamiento miscible al primer contacto.

Para calcular la PMM se pueden utilizar tanto métodos experimentales como
correlaciones matematicas. Los primeros de ellos la obtienen a través de la medicion
directa por medio de aparatos de laboratorio que simulan las condiciones del
yacimiento. Estos experimentos suelen ser costosos, por lo cual, diversos investigadores
han desarrollado correlaciones que permiten obtener una buena aproximacion del valor

de la PMM en poco tiempo y a un bajo costo.

I11.2. Métodos experimentales para obtener la Presion Minima de Miscibilidad.

Dentro de los métodos experimentales se encuentran los aparatos Slim-Tube y Rising
Bubble. El primero de ellos es que el que se utiliza preferentemente en la industria
petrolera mundial. Pero como se vera a continuacion Christiansen'® y colaboradores en
un estudio publicado en 1992 reportaron que el aparato Rising Bubble ofrece ciertas

ventajas sobre el Slim-Tube.

La prueba de desplazamiento en el Slim-Tube es cominmente referida como el
“estandar de la industria” para la determinacion de la PMM. Desafortunadamente, no
existe ningun disefio estandar, ni un procedimiento de operacion estandar, ni tampoco

un criterio estandar para la determinacion de la PMM con el Slim-Tube.

En la figura III.1 se muestran los elementos principales de un aparato Slim-
Tube. El mas importante de ellos, y de cual toma el nombre del aparato, es un tubo de
acero inoxidable de diametro pequefio y una longitud grande. En el cual se coloca un

empacamiento de arena u otro material sintético que simula la roca del yacimiento.
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En los disefios de la industria la longitud del Slim-Tube, el diametro, el tipo de
empacamiento, la porosidad y la permeabilidad del empacamiento han variado
enormemente. Existen mas de 30 estudios reportados que muestran los efectos de estas
variables del disefio en la determinacion de la PMM. Desafortunadamente, muchas de

las conclusiones de estos estudios son contradictorias.

Figura I11.1. Diagrama de un aparato Slim-Tube™.

La justificacion para utilizar un Slim-Tube largo es minimizar el efecto de la
longitud de la zona de transicion. La prevencion de la digitacion por viscosidad,
justifica el diametro pequefio del tubo. Existen diferencias de opinion considerables
entre los investigadores acerca del efecto que tiene el material del empacamiento sobre
la PMM. Varios dicen que el material del empacamiento no tiene efecto, mientras otros
mantienen que la recuperacion de aceite depende del nivel de dispersion causado por el

material del empacamiento. La porosidad del Slim-Tube en rangos de 30-45% no
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aparece como un factor critico; sin embargo, la permeabilidad sobre el gasto de
inyeccion durante el desplazamiento. El resultado final deseado de un experimento
Slim-Tube es la recuperacion de aceite a una presion dada, asi que las caidas de presion
a lo largo del Slim-Tube deben ser minimas. Con una permeabilidad alta, las caidas de

presion se mantienen bajas mientras que se opera con un desplazamiento frontal alto.

El procedimiento para realizar una prueba en el Slim-Tube es el siguiente. Al
inicio de cada desplazamiento, el Slim-Tube se satura con aceite. Después el gas es
inyectado para desplazar el aceite. La inyeccion de gas se realiza con una bomba de
desplazamiento positivo a un gasto constante. Un regulador de presion la mantiene fija
al final del Slim-Tube. Los gastos de inyeccion reportados en la literatura varian
ampliamente. Tipicamente, una prueba de desplazamiento toma un dia. Con uno o dos

dias més adicionales para limpiar y restaurar del Slim-Tube.

Para estabilizar la zona de mezclado se inyecta el gas a bajos gastos y después se
incrementa el gasto para concluir la prueba en un tiempo razonable. También se han

reportado pruebas con gastos de inyeccion constantes.

Para determinar la PMM para un sistema gas-aceite con un Slim-Tube se
requiere de una a dos semanas. Si se presenta la precipitacion de asfaltenos, el Slim-

Tube se puede taponar completamente y quedar inoperable.

Para interpretar los experimentos, se grafican la recuperacion de aceite al
rompimiento, la recuperacion de aceite cuando se ha inyectado 1.2 volumen de poro
(VP) de gas y la recuperacion final como funcion de la presion de operacion. La PMM

se determina cuando se ha inyectado 1.2 VP y se ha obtenido una recuperacion del 90%.

Por otro lado, el aparato Rising-Bubble, que fue desarrollado en la década de los
80’s, tiene como caracteristica esencial un tubo de cristal montado verticalmente en una
celda a alta presion y con temperatura controlada, que permite visualizar el
comportamiento de las fases en dicha celda. La seccion rectangular interna del tubo es
0.04 por 0.20 pulgadas (1x5 mm). La porcion visual del tubo es de aproximadamente 8
pulgadas (20 cm) de largo. El tubo esta iluminado en la parte posterior para una mejor

observacion del contenido.
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Una aguja hueca se monta en la parte inferior de la celda que es por donde sera
expulsada la burbuja de gas. El didmetro de la aguja puede variar para controlar el
tamafio de la burbuja. La punta de la aguja se mantiene alrededor de dos pulgadas por

debajo de la mirilla.

Para obtener un registro permanente de la evolucion de la burbuja, el aparato
puede contar con una video camara montada en forma paralela a la mirilla. Esto permite
visualizar completamente el desarrollo de la burbuja. En la figura II1.2 se presenta una

representacion esquematica de un aparato Rising-Bubble.

Figura I11.2. Diagrama de una aparato Rising-Bubble®”

Al inicio de cada prueba, la celda con el tubo de cristal y la aguja se llenan
completamente con agua destilada y después con agua des-ionizada. Después, el aceite
es inyectado hacia abajo dentro del tubo de cristal, desplazando al agua. Al final de esta
etapa, la porcion mas baja del tubo de cristal se encuentra llena con agua, mientras que
el resto del tubo contiene aceite. La presion en la celda se controla por medio de la

adicion o sustraccion de agua.

47



Una vez que se tiene la presion deseada, se forma una burbuja de gas en la punta
de la aguja que esta en contacto con la fase agua. Cuando la fuerza de flotacion de la
burbuja excede las fuerzas adhesivas que la mantienen asegurada a la aguja, la burbuja
comienza a viajar a través del agua, después en la interfase agua-aceite y finalmente a
través del aceite. Después de que una o mas burbujas de gas han viajado a través del

aceite, éste se reemplaza con aceite fresco.

La presion minima de miscibilidad, estd indicada por el cambio de la forma de
las burbujas que viajan a través del aparato Rising Bubble. La forma de las burbujas
puede variar de “esféricas” a ‘“helicoidales”, a “helicoidales chatas”, y finalmente a
“dispersa helicoidal chata” conforme la tension interfacial decrece hasta cero. La
tension interfacial debe variar en dos o tres 6rdenes de magnitud para que una burbuja

demuestre su rango completo de formas.

Para un mecanismo vaporizante, a presiones por debajo de la PMM, una burbuja
de gas tendra una forma similar a la de la figura III.3(a) conforme pasa a través de la
columna de aceite. A la PMM, figura II1.3(b), la parte superior de la burbuja retiene su
forma similar a una bala; sin embargo. conforme se mueve dentro de la columna de
aceite la parte baja de la burbuja se degrada y la burbuja rapidamente desaparece en el
aceite. A presiones mayores a la PMM, la burbuja de gas desaparece inmediatamente se

pone en contacto con el aceite sin un indicativo de interfase.

Para un mecanismo condensante, de cinco a diez burbujas de gas se inyectan en
forma secuencial a cada presion. Si se estd muy por debajo de la PMM, la evolucion de
la forma de la burbuja es similar a la de las siguientes que se inyectan secuencialmente.
Como se observa en la figura I11.4(a), la forma de la burbuja al entrar en contacto con el
aceite y durante toda la prueba muestra una interfase clara, lo que indica que se estd por

debajo de 1a PMM.
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Parte alta

Parte media

Parte baja

@ Muy por dehajo de la PM  (6) Al PN

Figura II1.3. Comportamiento de la forma de las burbujas de gas en el aparato Rising Bubble para un

. . 9
desplazamiento Vaporlzante.l

A la PMM o por arriba de ella, la evolucion de la forma de la burbuja cambia
con cada burbuja sucesiva inyectada dentro de la columna de aceite. La primera burbuja
evoluciona de una forma indicando baja tension interfacial a una forma indicando una
tension interfacial alta, como se describio anteriormente. Pero, con cada burbuja
adicional inyectada, el tamafio de la burbuja, la cual emerge en forma de remolino de
gas y aceite a baja tension interfacial, se encoge. Después de inyectar cuatro o mas

burbujas, se observa el patron que se muestra en la figura I11.4(c).

La figura II1.4(b) muestra la evolucion de las formas de las burbujas justo a una

presion por debajo de la PMM para un mecanismo condensante.

En la mayoria de los sistemas estudiados'’, se ha observado que aparecen dos
fases dentro de la burbuja a presiones por debajo de la PMM. Especificamente, las

burbujas evolucionan de un color claro a opaco, después la parte alta de la burbuja se
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vuelve claro. Lo cual parece ser distintas formas de interfase entre la porcion clara y la
opaca. Esta interfase aparente se mueve de la parte alta a la parte baja de la burbuja
hasta que toda la burbuja es clara. Conforme se alcanza la PMM este comportamiento es
mas dificil de observar y el comportamiento se aproxima al de las figuras 1.3 y II1.4 a

la PMM.

El aparato Rissing Bubble permite la observacion visual directa de la
miscibilidad y requiere menos de dos horas para determinar la PMM. La precipitacion
de asfaltenos no es un problema en este aparato. Se pueden ver vestigios de
precipitacion de asfaltenos en las paredes del tubo, de cualquier forma el
comportamiento de la burbuja aun es observable. El RBA también requiere

considerablemente menos fluidos para determinar la PMM o el enriquecimiento

minimo.

Parte ata

Parte media

Parte biaja

) Muy por debajo de fa PMM () Justo debajo de fa PHM (e3 4 o por encima de la PHM

Figura II1.4. Comportamiento de la forma de las burbujas de gas en el aparato Rising Bubble para un

desplazamiento condensante. 19
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H1L.3. Correlaciones para el calculo de la Presion Minima de Miscibilidad.

Dado que los procedimientos experimentales son costosos y se requiere de un tiempo
considerable para determinar la PMM, varios investigadores han propuesto
correlaciones que permiten obtener dicha presion en un tiempo corto y asi tener un
criterio para determinar inicialmente que yacimientos pueden ser considerados para

aplicarles un desplazamiento miscible por inyeccion de gas.

Cabe mencionar que el valor que arroja una correlacion no debe considerarse
exacto y real, ya que solo es una aproximacion. Una vez que se ha hecho un escrutinio
con base en las PMM calculadas con correlaciones y se ha propuesto un desplazamiento
miscible a algin yacimiento, se deben realizar las pruebas de laboratorio mencionadas
anteriormente para determinar la PMM exacta y real para el sistema fluido del

yacimiento-gas de inyeccion real.

Existen muchas correlaciones para determinar la PMM, la mayoria de ellas para
CO, como gas de inyeccion, por lo cual se han tomado unicamente las de Benham®',
Glasq)zz, Firoozabadi® y Eakin®, por ser adecuadas para la inyeccién de gas

hidrocarburo, que es el interés del presente trabajo.

En 1960 Benham®' y colaboradores presentaron un método grafico para
determinar las condiciones necesarias para obtener un desplazamiento miscible teniendo
como variables la temperatura, la presion, el peso molecular de Cs; en el fluido del
yacimiento, peso molecular del fluido desplazante representado por C,. y el porcentaje

mol de metano en el gas de inyeccion.

Ellos tomaron como base, la representacion de los sistemas en diagramas
pseudoternarios, que se han explicado anteriormente. Encontraron que el signo de la
pendiente de la linea de unidn limitante estd determinada por el valor de las constantes
de equilibrio para los componentes intermedios conforme el sistema se aproxima a la
composicion critica. Si las constantes de equilibrio son menores a uno, la pendiente es

negativa; si son mayores a uno, la pendiente sera positiva.
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Estas observaciones sobre la pendiente de la linea de union limitante son la base
para el método. Considerando una linea de unién de pendiente infinita, la composicion
del fluido inyectado limitante para un desplazamiento miscible podra ser determinada a
ciertas temperaturas y presion de yacimiento determinada, conociendo la mezcla de
metano, los intermedios del fluido de inyeccion y la fraccion Cs; del fluido del

yacimiento.

La composicion del fluido de inyeccion limitante para la miscibilidad, podra
calcularse combinando el fluido del yacimiento con varias mezclas de fluidos de
inyeccion potenciales, formadas por Gas Licuado de Petrdleo (GLP) y metano; y
calculando la temperatura critica y la presion critica para estas mezclas. En la figura
IIL.5 se ilustra el método que utiliza un fluido de yacimiento E y mezclas de propano y
metano. En este caso el propano representa el GLP disponible para diluirlo con metano
como fluido de inyeccion. Los puntos en el diagrama representan varias mezclas del
fluido E, propano y metano. Las temperaturas y presiones dadas para cada punto
representan las presiones y temperaturas criticas calculadas para dichas composiciones.
Tomando el punto A como ejemplo de la interpretacion de estos puntos, éste representa
una composicion que tiene una temperatura critica de 164 °F y una presion critica de
2,837 psia y contiene 38.5 % de intermedios, predominantemente propano. De acuerdo
con este método para el calculo de las condiciones necesarias para la miscibilidad, una
mezcla de 61.5% o menos de metano con propano, podra alcanzar un desplazamiento
miscible si la temperatura del yacimiento es menor que 164 °F y si la presion es mayor a
2,837 psia. Los puntos en el diagrama seran graficados para determinar las condiciones

de miscibilidad a otras presiones y temperaturas.

Se debe remarcar que la exactitud de este método depende de la exactitud de la

correlacion utilizada para determinar la presion y la temperatura criticas.
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Figura II1.5. Puntos criticos para mezclas de fluido de yacimiento E, propano y metano.

El procedimiento descrito anteriormente se utilizo para cada serie de calculos.
Los resultados fueron graficados para obtener las condiciones de la miscibilidad a
diferentes presiones para un fluido de yacimiento y un fluido de inyeccioén. Los
resultados para los diferentes fluidos de yacimiento y solventes se compararon, y
mostraron evidencia que las variables que controlan la miscibilidad son la temperatura,

la presion, la fraccion Cs. del fluido de yacimiento, y la fraccion C,+ en el fluido de

inyeccion.

Un problema que encontraron fue la caracterizacion de la fraccion Cs; del fluido
de yacimiento y la fraccion C,4 del fluido de inyeccion. Debido a los pocos resultados

disponibles, en comparacion con las muchas variables requeridas para una
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caracterizacion rigurosa, se utilizé el peso molecular promedio de dichas fracciones en
la correlacion. Utilizando esta interpretacion, la concentracion de metano maxima
permisible en el fluido de inyeccién para un desplazamiento miscible han sido
correlacionadas en funcion de la temperatura, presion, peso molecular de la fraccion Cs.
en el fluido de yacimiento y el peso molecular de la fraccion C,: en el fluido de

inyeccion.

La correlacion final se puede presentar graficamente como en la figura IIL6.
Estas graficas cubren el rango de 1000 a 3000 psi, 70° a 260°F, fluidos de yacimiento
cuyas fracciones Cs; tienen un peso molecular entre 180 y 240 y fluidos de inyeccion
cuyas fracciones C,:; tiene un peso molecular entre 34 y 58.1. Debido a la
caracterizacion de la fraccion C,, por peso molecular y al uso de mezclas de etano con
propano y propano con butano para los calculos, la correlacion debe aplicarse solo
cuando la fraccion Cy. en el fluido de inyeccion esta compuesta principalmente de etano
y propano o propano y butano; de cualquier forma, se pueden tolerar pequefios
volumenes de etano con el propano y el butano, y pequefios volumenes de otros
hidrocarburos presentes en el gas natural sin disminuir la exactitud. La correlacion no
debe aplicarse para grandes volimenes de componentes no hidrocarburos en el fluido de

inyeccion.

En general, el método para utilizar las graficas para predecir la miscibilidad es:

1. Calcular el peso molecular de la fraccion Cs. del fluido de yacimiento. MW,
2. Calcular el peso molecular de la fraccion C,+ en el fluido de inyeccion, MW,

3. Determinar la cantidad de metano permisible en la mezcla de inyeccion de la

grafica correspondiente a la temperatura y la presion de yacimiento MW, y

MW, .
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Figura IIL.6. Condiciones de fase predichas a 2000 psia para un desplazamiento miscible de un fluido de

yacimiento caracterizado por un peso molecular de la fraccion Cs. de 180 a 200.

Por ejemplo, si el peso molecular de la fraccion Cs: fuera de 200, el gas de
inyeccion seria propano de peso molecular 44, la temperatura de yacimiento seria de
180 °F y la presion de yacimiento de 2000 psi, entonces de la figura I11.6 la cantidad de
metano maxima permisible en el gas de inyeccion seria igual a 51.5 %. Si el gas de

inyeccion tiene esta cantidad o menos de metano, se asegura la miscibilidad.
Después en 1985, Glas(I)22 presentd una serie de correlaciones para obtener la
PMM, para desplazamientos tanto con gas hidrocarburo como con CO, y N,. Estas

ecuaciones toman como punto de partida el trabajo de Benham®'.

. 22 . .
Las correlaciones propuestas por Glas¢™ para un sistema gas hidrocarburo-

aceite son:

(P inscss = 6329.0—25.410y — (46.745—0.185y)z + (1 127x107'12 yS28giosy ™ }r
(P i xss = 5503.0-19.238y — (80.913 - 0.273y) z+ (1.700% 107 y?70eis073 Iy

p.) . =7437.0-25.703y—(73.515-0.214y)z+(4.920x 1074 y*520 g2 1063
m /min,x=54

Donde:
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X =Peso molecular de C, en el gas de inyeccion, Ilbm/mol

y =Peso molecular corregido del C74 en el tanque de almacenamiento.

(2622

2 =Porcentaje mol de metano en el gas de inyeccion.

T =Temperatura °F

El porcentaje mol de metano representado en las ecuaciones esté relacionado con

el mecanismo de desplazamiento miscible considerado.

En los desplazamientos vaporizantes, el porcentaje minimo de C, en el gas de
inyeccion permitido para el desplazamiento miscible se asume que es igual al que se

tiene en la composicion critica.

En los procesos condensantes, el porcentaje mol de metano en el gas de
inyeccion es igual al de la composicion actual del gas de inyeccion utilizado. La
exactitud de la PMM predicha de las ecuaciones esta relacionada con la exactitud de los
datos de entrada como los son el porcentaje mol del metano en el gas de inyeccion y el

peso molecular del C7. presente en el fluido de yacimiento a condiciones atmosféricas.

En los desplazamientos condensantes, la exactitud del porcentaje mol de metano
en las ecuaciones estd directamente relacionado a la exactitud de los analisis de

cromatografia del gas de inyeccion.

En los desplazamientos vaporizantes, el porcentaje mol de metano es estimado
por una linea desde el fluido del yacimiento que es paralela a la de C;-C7+ en un
diagrama ternario. El porcentaje mol del C, en el gas de inyeccion en la miscibilidad
se considera igual al de C,4 en el punto critico. Si el punto critico esta cerca del cero
por ciento mol de Cy+ en el diagrama ternario, el porcentaje mol de metano requerido

para la miscibilidad es igual a cien por ciento menos el porcentaje estimado de Cs..
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Estas dos consideraciones no siempre son correctas. Las mezclas de aceite de
yacimiento y gas de inyeccion tipicas tienen una pendiente negativa en la linea de unién
critica, lo cual resulta en un valor menor del porcentaje mol estimado de C,. Por otro
lado, el punto critico no cae en la linea de 0% mol de C;4, y el porcentaje mol de
metano requerido para la miscibilidad no es igual a 100% menos el porcentaje mol
estimado de C,¢ en un diagrama ternario. Estos dos errores, de cualquier forma, Se
cancelan unos a otros, y el porcentaje mol de metano en las ecuaciones tiene un grado

razonable de exactitud en los procesos vaporizantes.

La exactitud de la PMM predicha en las ecuaciones también depende en cierto
grado de la exactitud del peso molecular que se determina experimentalmente del aceite
a condiciones atmosféricas. El peso molecular del aceite puede desviarse +10% del

valor verdadero.

Glas¢ también observdo que en aceites con un valor K menor de 11.95
representan aceites con una concentracion relativamente alta de aromaticos y en

consecuencia presentan una PMM mayor.

Un trabajo previo mostrd que la presencia de parafinas en el aceite influye en la
solubilidad del gas hidrocarburo en el aceite. Las ecuaciones presentadas fueron
desarrolladas con datos de fluidos de 5 yacimientos con un valor K calculado de 11.95.
El peso molecular del Cs: para aceites que no tengan un factor K de 11.95 se corrige a

este valor.

La siguiente ecuacion para calcular el factor K fue reportada por Whitson:

KC7+ — 45579)( M 0.15178 % 76354573

c7+

La prediccion de la PMM para gases de inyeccion con peso molecular de Cy
diferentes a 34,44 y 54 se puede obtener por interpolacion. Para gases de inyeccion con
peso moleculares de C,.¢ equivalente al 100% de etano, deben adicionarse 200 psi a la

PMM obtenida.
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En 1986 Firoozabadi y Aziz” presentaron una correlacion para la Presion
Minima de Miscibilidad (PMM) con base en un estudio realizado con un modelo de
simulaciéon composicional basado en presion implicita, composicion explicita y

saturacion explicita.

En este estudio se investig6 la diferencia entre la PMM para nitrogeno y metano.
Para poder realizarlo se requirieron datos experimentales del comportamiento de fases
para mezclas de N, y aceite de yacimiento para estimar los coeficientes de interaccion
entre el N, y la fraccion pesada del aceite, los cuales se tomaron de estudios publicados
anteriormente. Por otro lado los coeficientes de interaccion para el metano y la fraccion

pesada del aceite se estimaron con mediciones de puntos de burbuja.

En la correlacion propuesta se han identificado tres parametros que afectan la
miscibilidad de multiples contactos para un fluido de yacimiento y N, o gases ligeros; el

volumen de componentes intermedios, la volatilidad y la temperatura.

Los componentes intermedios en un fluido de yacimiento generalmente se
definen para incluir C, a Cg, CO, y H,S. Estos mejoran el desarrollo de la miscibilidad
cuando se tienen altas concentraciones en el fluido del yacimiento. En este estudio los
intermedios se definen como C, a Cs, CO, y H;S. Otro parametro que afecta la PMM
para los desplazamientos vaporizantes es la volatilidad del aceite del yacimiento. Los
aceites que tienen mayores concentraciones de hidrocarburos ligeros y aceites mas
volatiles se espera que sean vaporizados a presiones menores. El primer objetivo de la
correlacion fue representar la volatilidad del aceite por medio de la gravedad especifica
del C7.. Temperaturas mas altas incrementan la recuperacion en un proceso vaporizante
y por tanto puede resultar en PMM menores. Inicialmente, se traté de relacionar la
PMM con la temperatura reducida, pero el uso de una temperatura en grados Fahrenheit

o Celsius mejoran la correlacion.
Una vez obtenidos los valores de la PMM, se graficaron y se correlacionaron. El

parametro de correlacion incluye la relacion de componentes intermedios (% mol)

dividido por el peso molecular de la fraccion Cr.. El efecto de la temperatura es menos

58



pronunciado, y la PMM es inversamente proporcional a la temperatura en grados

Fahrenheit:

0.25 0.25
C7+

2
P, = 9433—188x103(c'\;|°2_%J+ 1430x1o3[;cz_ccsj

C7+

Donde:

p,,= PMM, psia
T = Temperatura °F

Cc, — Cs =Concentracion de intermedios, %omol.

M,, =Peso molecular de heptano plus.

En 1986, Eakin y Mitch** presentaron una correlaciéon para obtener la Presion
Minima de Miscibilidad a partir de un estudio en el que realizaron 154 mediciones de la
PMM en aceites ligeros y medios. Las mediciones se realizaron con el aparato Rising
Bubble las cuales tienen una desviacion estandar del 4.5% en una correlacion cuyas
variables de entrada son la composicion del gas de inyeccidn, el peso molecular de la

fraccion C;; del aceite y la temperatura pseudo reducida.
En su estudio, se definio la temperatura y la presion pseudoreducidas como:

T, = T/ Toe

InP, =In(PMM /P )= Z(A +$‘in
i=l r

Donde:

A y B, = constantes caracteristicas para cada componente (Tabla III.1)
y, = Fraccion mol del componente i en el gas de inyeccion.

n= nimero de componentes en el gas de inyeccion.
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La correlacion propuesta es:

InP, =In(PMM/ P, )=(0.1697-0.06912/T, )x y, x(M¢,, )"’

M M 1.5
+ (2.3865— 0.005955% £ Jx Yoo, + (0.1221>< Me;, —0.0005899x ~_€* Jx Yeos

pr pr

Tabla III.1. Valores de las constantes A y B para la correlacién de Eakin y Mitch.

Aceite ligero Aceite intermedio

Componente A B A B
CHy4 2.4458 -1.1016 29173 -1.2593

N, 2.7068 -0.4804 - -
CO, 2.8816 -2.0966 3.6476 -3.0287
C,He 2.8836 -1.8302 2.9943 -2.4702

I11.4. Calculo del Enriquecimiento Minimo Miscible.

Como se menciono al inicio, si la Presion Minima de Miscibilidad que se ha calculado
estd por encima de la presion actual del yacimiento en estudio, la segunda alternativa
para obtener un desplazamiento miscible por inyeccion de gas hidrocarburo, es
enriqueciendo este ultimo con componentes intermedios de tal forma que se produzca
un frente miscible con el aceite del yacimiento. La cantidad minima de dichos

componentes es el Enriquecimiento Minimo Miscible (EMM).
Para calcular la cantidad de componentes intermedios necesarios para obtener el

EMM se pueden emplear métodos experimentales y, con base en diagramas

pseudoternarios, un método grafico.
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II1.5. Métodos experimentales para obtener el Enriquecimiento Minimo Miscible.

Para obtener el enriquecimiento minimo miscible de forma experimental se utilizan los
mismos aparatos que se utilizan para calcular la presion minima de miscibilidad, el
Slim-Tube y el aparato Rising-Bubble. La diferencia en el procedimiento es

basicamente el conocimiento de la Presion Minima de Miscibilidad.

En los métodos para obtener la PMM mediante los aparatos antes mencionados
los sistemas consistentes en aceite del yacimiento y gas de inyeccion eran conocidos y
las pruebas se realizaban variando la presion, de esta forma se definia la presion a la
cual ambos fluidos eran miscibles. Pero en el caso del calculo del EMM, la presion de
trabajo es la presion actual del yacimiento y el aceite esta caracterizado, por lo que en
este caso se varia la composicion del gas de inyeccion hasta que se tiene un

desplazamiento miscible.

En el caso del Slim-Tube para determinar el enriquecimiento minimo para el
desplazamiento miscible a una presion de yacimiento limitada, las recuperaciones de
aceite de varias pruebas se comparan con niveles de incremento de enriquecimiento. Las
recuperaciones de aceite en el rompimiento o las recuperaciones a 1.2 VP (Volumen de
Poro) o las recuperaciones finales, son graficadas contra el nivel de enriquecimiento. El
enriquecimiento minimo requerido puede definirse por un criterio similar al utilizado
para la PMM; el enriquecimiento al cual la recuperacion se aproxima al 100%, el

enriquecimiento al cual se da el rompimiento en la grafica, etc.

Para el caso del aparato Rising-Bubble, dado que la observacion del
comportamiento de fases entre el gas de inyeccion y el aceite del yacimiento es directa,
se realizan varias pruebas hasta que se tienen un desplazamiento miscible con base en

las formas de la burbuja de gas.

II1.6. Método grafico para obtener el Enriquecimiento Minimo Misicble.

Este método recurre a los diagramas ternarios que se han explicado
anteriormente. Como base para la explicacion de este método tomaremos el diagrama de

la figura I11.7.
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C1-N2

Linead
uniéon
limitante

Aceite A

C7+ C1-N2

Figura I1I.7. Diagrama pseudoternario. Determinacion del EMM por el método grafico.

En el diagrama pseudoternario de la figura III.7 se pueden identificar la
envolvente de fases y la linea de union limitante o critica. La linea de union limitante es
aquella que tiene la misma pendiente que las lineas de unidén que se encuentran en el
interior de la envolvente de fases y que esta sobre el punto critico. Asi como dos aceites

supuestos para este ejemplo, A y B, con dos gases de inyeccion, 1y 2.

En 1983 Cohen y Shirer” describieron el método de la siguiente manera. El
primer paso en la determinacion del enriquecimiento minimo para un sistema actual es
obtener un analisis composicional de todos los fluidos (pseudocomponentes) del
sistema. A continuacion, el aceite del yacimiento debe ser caracterizado por medio de
una ecuacion de estado. El tercer paso, es comobinar matematicamente los tres
pseudocomponentes en varias proporciones y después realizar un calculo flash a cada
una de las mezclas a presion y temperatura de yacimiento. De los datos obtenidos, se
construye un diagrama pseudoternario. El Gltimo paso es determinar el enriquecimiento
minimo, el cual esta representado por la interseccion de la linea de unioén limitante y la

linea que conecta el pseudocomponente mas ligero con el de peso intermedio. Dicha
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interseccion representa la composicion que debera tener el gas de inyeccion para poder

obtener un desplazamiento miscible por contactos multiples.

En el caso de la inyeccion del gas 1 para desplazar al aceite A, hace referencia al
desplazamiento condensante en el cual los componentes ligeros del gas se condensan en
el aceite hasta que se llega a una composicion critica en el frente que permite la
miscibilidad, como ya se ha explicado anteriormente. De ésto se concluye que todos los
gases que estén sobre la linea que conecta el pseudocomponente mas ligero con el de
peso intermedio en el punto Ey y del lado derecho podran desplazar a un aceite que se

encuentre del lado izquierdo de la linea de union limitante bajo un proceso condensante.

De manera similar, si se desplaza al aceite del yacimiento B con el gas de
inyeccion 2, se tendra un desplazamiento vaporizante en el cual los componentes
intermedios del aceite se vaporizan en el gas de inyeccion hasta que se tiene una
composicion critica en el frente de desplazamiento. En este caso el aceite que sera
desplazado debe estar del lado derecho de la linea de unién limitante y el gas de
inyeccion debera tener una composicion Ey o estar del lado izquierdo de éste, sobre la

linea que une a los pseudocomponentes ligero e intermedio.

Asi mismo, como se explicd anteriormente si la linea que une al aceite que sera
desplazado con el gas de inyeccion y ésta, no cruza la envolvente de fases se tendra un
desplazamiento miscible al primer contacto. En el diagrama de la figura II1.7 se muestra

un desplazamiento del aceite B con el gas de inyeccion 1.

En el caso donde se tiene un gas de separador cuya composicion no se encuentra
sobre la linea que une al pseudocomponente ligero con el intermedio, se deduce que
dicho gas y el aceite por desplazar deben estar en lados opuestos de la linea de unioén

limitante; o estar fuera de la envolvente de fases.
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IV. Calculo del tamafio del bache de
hidrocarburos para un desplazamiento

miscible.

Una vez que se han definido los diferentes mecanismos por medio de los cuales se
desarrolla la miscibilidad es necesario calcular el volumen del bache que sera inyectado.
Como se menciond anteriormente la inyeccion continua de hidrocarburos es
extremadamente costosa, haciéndola poco factible desde el punto de vista econdomico. Sin
embargo, se puede inyectar un bache de hidrocarburos que serd desplazado por un fluido
mas barato (nitrogeno, CO;, o agua) que permita tener un desplazamiento miscible en el

yacimiento con todas las ventajas que conlleva.

La determinacion del tamafio del bache a ser inyectado es clave para que un proceso
miscible por inyeccion de un bache de hidrocarburos obtenga resultados satisfactorios. El

método mas comun para el calculo del tamafio del bache utiliza la teoria de dispersion para
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simular el desplazamiento del bache. Cuando el bache de hidrocarburos es inyectado, este
se caracteriza por una clara interfase inicial en los contactos aceite/bache de hidrocarburos
y bache de hidrocarburos/fluido barato. Conforme el bache viaja dentro del yacimiento, la
mezcla debida a la difusion y la dispersion ocasiona que la interfase desaparezca después de
una distancia. Para mantener la miscibilidad durante todo el desplazamiento, una zona
delgada del bache de hidrocarburos debe permanecer intacta cuando este alcance el pozo
productor. El volumen de bache minimo que satisface el criterio anterior es igual al
volumen de solvente contenido dentro de la zonas de mezclado aceite/bache de
hidrocarburos y bache de hidrocarburos/fluido barato al rompimiento. El modelo de
dispersion permite calcular el tamafo de estas zonas de mezcla y por tanto determinar el

tamafio del bache minimo requerido.

En 1984 Chen®™ y colaboradores presentaron un trabajo acerca de los modelos
matematicos para la determinacion del volumen de solvente necesario para desarrollar un

desplazamiento miscible, los cuales se explican a continuacion.

IV.1. Modelo de dispersion-conveccion.

El primer modelo presentado es el de dispersion-conveccion, en el cual los procesos de

mezclado pueden demostrarse considerando un desplazamiento lineal idealizado donde:

1. Un tubo lineal es empacado con arena uniformemente
El empacamiento de arena es homogéneo e isotropico.

El empacamiento de arena estd completamente saturado con aceite.

i

El aceite es desplazado por un solvente teniendo la misma densidad y viscosidad

que el aceite.
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Dado que el fluido desplazado y el de inyeccion tienen la misma densidad y viscosidad,
y el medio poroso es isotropico, el frente de desplazamiento es estable y el desplazamiento
es tipo piston. Conforme el solvente viaja a través del empacamiento se desarrolla una zona
de mezclado con un frente con forma similar a una S. Esta zona se vuelve progresivamente

mas grande conforme viaja.

Existen dos mecanismos diferentes que contribuyen al desarrollo de la zona de
mezclado: la difusion molecular y la dispersion convectiva. En este caso la zona de
mezclado se desarrollara debido al intercambio de moléculas, este mecanismo esta referido
como difusiéon molecular. Con el movimiento del fluido, la zona dispersa es mas grande que
la que se puede esperar por la difusion molecular. El mezclado adicional se debe a la
dispersion convectiva, un mecanismo resultante a los patrones de flujo desiguales

ocasionados por las heterogeneidades microscopicas.

La ecuacion general de dispersion que describe el transporte total y la mezcla de fluidos

a través de un medio poroso, se puede escribir como:
ac
v.(3{.vcj__U}.vcjzzggu.uuntnﬁlj

Donde C es la concentracion del solvente, K es el coeficiente de dispersion efectiva

y V es la velocidad intersticial. Para el desplazamiento idealizado lineal:

= e (JV.2)

T . P =
dx? dx Ot
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Donde:

H =D+ Ewreens (Iv.3)

El coeficiente de dispersion efectiva, K, tiene dos componentes: Dy £, donde D es

el coeficiente de difusion molecular efectiva y £ es el coeficiente de dispersion convectiva.

Un nimero considerable de investigaciones se han enfocado en el desarrollo de una
relacion cuantitativa que describa la dispersion efectiva en funcion de varios pardmetros de
desplazamiento. En el estudio de Chen, el desplazamiento miscible se estudid bajo
diferentes condiciones y ritmos de flujo, tanto en empacamientos de arena no consolidadas
como en nucleos. Los coeficientes de dispersion efectiva se determinaron al igualar la

ecuacion dos con los perfiles de concentracion obtenidos.

Perkins y Jhonston?” desarrollaron la siguiente ecuacién para el coeficiente de

dispersion efectiva:

n Ve
H =—+ 0.5Vadp, 4 < ——— < 5O e (IV.4)
Fe i,

Se observo que a velocidades de flujo bajas (Vedp < 0.1) el mezclado se debe casi
totalmente a la difusion molecular, mientras que a velocidades de flujo altas (Vodp = 4.0)

la dispersion convectiva domina el proceso de mezclado, y una velocidad de flujo

intermedia (0.1 < Vadp < 4.0), ambos mecanismos contribuyen al proceso de mezclado.
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Para el desplazamiento idealizado e ignorando otros términos, la solucion para la

concentracion se puede escribir como:

C=05-erfc [%} - (IV.5)

Donde “erfc” es la funcion error complementaria. La ecuacioén anterior describe el

desarrollo de la zona de mezclado en la cual C variade O a 1.

Dado que el uso de la funcidon de error, no resulta practica para definir la zona de
mezclado para el rango de concentraciones entre 0 y 1, se acostumbra seleccionar valores
arbitrarios de concentracion, como 0.10 y 0.90, para definir las fronteras de la zona de
mezclado. Sustituyendo estos valores para C, se puede resolver la ecuacion anterior para las

fronteras de la zona:

Xyp = 09062 - 2(Kt)*E + Ve-or oo (IV.6)

—0.9062- 2(F1)™ + Vieweee e (IV. 7)

Donde Xxj9 y X990 son las distancias a las concentraciones 10% y 90% de

concentracion de solvente, respectivamente.
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La longitud de la zona de mezclado (LZM) correspondiente es:

LZIM,y_ gy = Xyp — Xop = 3.625(H1)%% e e (IV. 8)

En el laboratorio, la LZM se mide y utiliza para calcular el coeficiente se dispersion

efectiva K.

Hasta el momento, so6lo se ha considerado el caso de la inyeccion continua de
solvente. En un proceso de desplazamiento por un bache, dos zonas distintas de mezclado
se desarrollan: en la interfase entre el aceite y el solvente, y entre el solvente y el gas de

desplazamiento. Por tanto la suma de las dos zonas de mezclado debe considerarse:

LZM = 3.625{(3Cp/5 - £)° + (35 - £)° T} oo e (1v.9)

Donde ;s y K,z son los coeficientes de dispersion efectiva para los sistemas

aceite/solvente y solvente/gas respectivamente.

Si un 90% de concentracion de solvente es suficiente para mantener la miscibilidad,
entonces el requerimiento minimo para el bache sera igual al volumen total del solvente
entre la longitud de la zona de mezclado en el rompimiento del solvente. Asi el perfil de la
concentracion sera simétrico alrededor del punto C=0.5, el volumen de solvente requerido
es de hecho igual a la mitad del volumen total en la zona de mezclado. Dividiendo la LZM
entre la longitud total, L, el tamafio minimo del bache se puede expresar en funcion del
volumen total de poro.
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LZM en el rompimiento

min Longitud Total del Sistema
3.625 05 os
= —EL {(:j{ﬂffg - tbf) + [:F{Ef'lfg . tbr) } T ([V. 10)
Donde S, es el tamafio minimo del bache requerido y t,, es el tiempo al
rompimiento.

IV.2. Modelo de dispersion-capacitancia.

El segundo modelo se conoce como de dispersion-capacitancia. Este se desarrolld porque
muchas pruebas de laboratorio muestran una tendencia diferente al comportamiento ideal.
Estas pruebas se caracterizan por: (1) un rompimiento del 50% de la concentracion antes de

la inyeccion de 1.0 VP de solvente y (2) un perfil de concentracion de solvente asimétrico.

Se ha propuesto que estos resultados se deben a los efectos de capacitancia. Esto es,
el medio poroso en estas pruebas debe contener un volumen estancado o muerto el cual
contribuye al volumen total de poro pero que no fluye. Esto podria explicar el rompimiento

a un 50% de concentracion.

El modelo dispersion-capacitancia toma en cuenta el efecto del volumen estancado

en el desarrollo de la zona de mezclado. Por lo que la ecuacion IV.2 se modifica a:
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9%cC ac oC act
_ax: _v_a _f'a—i_ (1 —f‘j-ﬁ---------(ﬂf—ll]

Donde f es la fraccion de volumen que fluye, M es el coeficiente de transferencia de

* .oy - J
masa, y C es la concentracion de solvente en el volumen estancado. Esta formula se

reduce a la ecuacion [V.2 para f =1.

Varios investigadores han encontrado que este modelo es particularmente util en la
representacion de desplazamientos en nucleos carbonatados. Esto se debe a la doble
porosidad que comunmente esta presente en los carbonatos. Es decir, la fraccion fluyente
representa el sistema de micro-fracturas interconectadas, y el volumen estancado representa

el sistema de porosidad intragranular.

Una forma para representar esta doble porosidad es redefiniendo el parametro f :
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Donde f, es la fraccion de volumen ocupada por la porosidad de las micro-

fracturas, y f, es la fraccion de la porosidad de la matriz que se ha desplazado por el

solvente.

IV.3. Consideraciones para procesos miscibles de contactos multiples.

En 1986 Chen®® y colaboradores presentaron un nuevo estudio en el que demuestran que
para un proceso miscible de multiples contactos se requiere un volumen adicional de
solvente. Ellos consideran un proceso como el que se presenta en la figura IV.1. En esta
figura se identifican cuatro elementos dentro del yacimiento en un desplazamiento miscible
de contactos multiples condensante: el aceite del yacimiento, un bache de aceite

enriquecido, un bache de hidrocarburos y el gas que desplaza al solvente.

Gas baratn § Solvente ﬁlmmtal Aceite ariginal
enriquecide

Figura IV.1. Esquema de un desplazamiento miscible.

Se considera que el aceite enriquecido se genera al mezclarse el bache de
hidrocarburos y el aceite del yacimiento en las proporciones correctas, € inyectado como un
bache separado, adelante del bache de solvente principal. El aceite es continuamente
miscible con el bache de aceite enriquecido, el cual es miscible al primer contacto con el
bache de hidrocarburos, que a su vez es desplazado por un fluido mas barato (asumiendo

que este fluido es miscible al primer contacto con el solvente).
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Como se explico en su momento, al inicio de la generacion del bache de
hidrocarburos, suficientes componentes de peso molecular intermedio se condensan en el
aceite de yacimiento original para crear una zona de transicion en donde los fluidos tienen
composiciones continuamente miscibles. Por tanto, un fluido mas barato desplaza al bache
de hidrocarburos, el bache de hidrocarburos desplaza el aceite enriquecido, el cual desplaza

al aceite original del yacimiento.

Conforme el bache formado por el aceite enriquecido, el solvente y el fluido
desplazante se mueve en zonas mas alejadas del punto de inyeccion dentro del yacimiento,
la dispersion y la difusion crean una zona de mezclado en cada interfase de los fluidos. Asi,
las composiciones de los fluidos en las interfases van perdiendo el enriquecimiento, y
aunque la zona de transicidon atin es continuamente miscible con el aceite del yacimiento, la
composicion del aceite enriquecido, se ha deteriorado a tal grado que se pierde la

miscibilidad con el bache de hidrocarburos.

En este punto, se deben condensar mas componentes intermedios en la zona que
contiene el aceite enriquecido, restaurando este a un enriquecimiento suficiente para que se
mantenga la miscibilidad. Conforme el aceite enriquecido se mezcla con el resto de los

fluidos de la zona de transicion, la composicion de la zona completa se eleva.

El proceso condensacion/disolucién es complejo, interrelacionado y continuo, y por
tanto el tamafio del bache debe disefarse para contener suficientes hidrocarburos para
proveer los componentes de peso molecular intermedio que se requieren para enriquecer el

aceite conforme este se aligera a través de la mezcla para que se complete el proceso.
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Para los propdsitos del célculo del tamano del bache, se considera que se puede
utilizar un modelo simplificado para representar el proceso mencionado, y que los efectos

de disolucion y condensacion pueden tratarse por separado.

Primero, los incrementos de las zonas delgadas de aceite enriquecido que son
creados, las pérdidas por la disolucion, y el restablecimiento por enriquecimiento obtenido
del bache de hidrocarburos para la duracién del proceso de desplazamiento se suman.
Entonces, el volumen total del aceite enriquecido que debe existir en el yacimiento al final

del proceso se trata como otro “bache de solvente” en su sentido estricto.

Por lo anterior existen dos factores que determinan el volumen de hidrocarburos a ser

inyectado:

1. La cantidad de hidrocarburos requeridos debido a la disolucidon por dispersion y

difusion.

2. La cantidad de hidrocarburos requeridos para enriquecer el aceite y de esta manera

crear el bache de aceite enriquecido.

Por ejemplo el Bache de Hidrocarburos Requerido Total = Bache de hidrocarburos
Requerido para Superar los Efectos de Disolucion + Bache de Hidrocarburos Requerido

para Crear el Bache de Aceite Enriquecido.

Conforme los hidrocarburos se mueven a través del yacimiento, su composicion se

altera por el bache de aceite enriquecido en el inicio y por el fluido desplazante al final
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debido a la difusion y la dispersion. El tamafio minimo del bache de hidrocarburos

requerido para superar este efecto se puede calcular con:

4.652 I

[
(S5)min = —( [Ksigp * tye |
N N

51 KS;’I‘_‘G . tbr) ......... (IV. 14]

Por otro lado utilizando el modelo simplificado, se puede calcular el volumen total
de aceite enriquecido que debe existir en el yacimiento para que se mantenga un
desplazamiento tal que se mantenga la miscibilidad de primer contacto con el bache de
hidrocarburos. En una forma similar a cuando se tiene la miscibilidad de primer contacto, el
aceite enriquecido sera diluido al inicio del desplazamiento por el aceite del yacimiento y al
final por los hidrocarburos. Por tanto, aplicando la teoria de difusion y dispersion, el

volumen total de aceite enriquecido se puede calcular con:

4.652

T T
—( ||KEG.-"G sty T ||:}CEG.-"_‘.' ’ tbr)'" (”’- 15]
2L Wy \

(Szo)min =

La siguiente parte del problema es estimar el volumen de solvente requerido para

producir este aceite enriquecido en el yacimiento.

Refiriéndose al modelo simplificado que se ha presentado, la zona de aceite
enriquecido debe considerarse que se crea al mezclarse el aceite del yacimiento y los

hidrocarburos juntos y desarrollando una serie de procesos flash.
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Para representar el proceso de enriquecimiento que ocurre en el yacimiento, la
mezcla debe considerarse que ocurre en una serie de pequeiias celdas de mezclado, como se

ilustra en la figura IV.2.

Sulvente—‘

I 337

Figura IV.2. Modelo de celdas.

Inicialmente, el solvente contactara el aceite en la primera celda, que serd el aceite
mas cercano a pozo inyector. El contenido de la celda presentara un proceso flash, el
volumen de liquido se expandird debido a los efectos de hinchamiento, y el gas de
equilibrio se moverd a la segunda celda. El segundo contacto entre el solvente y el aceite
enriquecido en la primera celda dard como resultado un hinchamiento del liquido mas
fuerte al igual que una liberacion de gas de equilibrio. Estos pasos se repetiran mientras se

produzca gas durante el proceso flash entre el solvente y el gas enriquecido.

En este punto, una sola fase se formarda en la primera, y el aceite enriquecido
contenido en dicha celda tendrd una composicion miscible a primer contacto con el

solvente.

El volumen del aceite enriquecido que se ha creado puede calcularse o determinarse
experimentalmente. El volumen de hidrocarburos requerido para producir esta cantidad de
aceite enriquecido es simplemente el volumen de hidrocarburos inyectado por contacto
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multiplicado por el nimero de contactos requeridos hasta que se forma una sola fase. Por
tanto, si ‘A’ es el volumen de poro de aceite enriquecido formado después de ‘N’ contactos
con ‘B’ volumen de poro de solvente inyectado por contacto la relacion

hidrocarburos:aceite enriquecido serd (NB):A.

Mientras el aceite en la primera celda es enriquecido por los hidrocarburos, el aceite
de la segunda recibira el gas de equilibrio resultante liberado de los proceso flash. Ya que el
gas contiene alguna cantidad de componentes de peso intermedio que se condensaran en el
aceite en la segunda celda, ocurre un enriquecimiento parcial del aceite. Una vez que todo
el gas de equilibrio de la primera celda contacta al fluido de la segunda, los hidrocarburos
seran conectados con esta celda para completar el proceso de enriquecimiento como se
observa en la figura IV.2b. Puesto que el aceite en la segunda celda ha recibido los
beneficios del gas de equilibrio de la celda anterior, se espera que la relacion

hidrocarburos:aceite enriquecido para esta celda disminuya.

i

I 35817

Salvente

Figura IV.2b. Comportamiento de un proceso miscible conforme se mueve dentro del yacimiento.

En una forma similar, el aceite en la tercera celda serd parcialmente enriquecido por
el gas de equilibrio liberado de la segunda. Ya que la tercer celda recibe todo el gas de

equilibrio de los contactos gas/aceite e hidrocarburos/aceite en la segunda celda, habra un
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mayor enriquecimiento antes que el bache de hidrocarburos se conecte a la tercer celda. Por

lo tanto, la relacidn solvente:aceite enriquecido debe disminuir fuertemente.

Las relaciones solvente:aceite enriquecido para las mezclas de las celdas se pueden
graficar para visualizar la tendencia desarrollada, y de acuerdo con ella puede determinarse
el tamafio del bache. Un ejemplo de dicha grafica (obtenida del ejemplo presentado mas
adelante) se puede ver en la figura IV.3. En el trabajo presentado por Chen y colaboradores,
la investigacion se limitd a tres celdas de mezclado. La primer celda requirid 0.765
unidades de solvente para producir una unidad de aceite enriquecido, pero el requerimiento
de solvente se estabilizod cerca de una relacion solvente:aceite enriquecido de 0.73:1. Por
tanto, si un requerimiento de solvente para un banco de aceite enriquecido de 10% PV ha
sido calculado del modelo de dispersion-conveccion, el solvente necesario para crear esta

cantidad de aceite enriquecido sera de 7.3% PV.

Por todo lo anterior, el procedimiento para el célculo del tamafio del bache puede

resumirse como:

1. Calcular el volumen de aceite enriquecido para superar los efectos de disolucion y
completar el desplazamiento completo utilizando la ecuacion IV.15.

2. Calcular el solvente requerido para crear el volumen de aceite enriquecido
determinado en el paso 1 de una serie de procesos flash con el aceite del yacimiento.
Esto puede hacerse con un software de comportamiento de fases utilizando una
ecuacion de estado, y debe verificarse en el laboratorio.

3. Calcular el solvente requerido para superar los efectos de disolucion utilizando la
ecuacion [V.14.

4. Sumar los volumenes calculado, en los pasos 2 y 3.
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Figura IV.3. Relacion grafica aceite enriquecido-solvente vs. celdas.

A continuacion se presenta un ejemplo del célculo del tamafio del bache para un
proceso miscible de multiples contactos condensante, tomado del articulo presentado por
Chen y colaboradores®. El tamafio del bache requerido para un proceso miscible de
contactos multiples condensante puede calcularse utilizando los datos hipotéticos

siguientes:

0=10%

Sei=100%

F=87

o dp=1 cm

Do/ko=2 x 10 cmz/seg

Dros=3 x 107 cmz/seg
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Dg/c=1.5 x 10 cmz/seg

Se considera al yacimiento horizontal, lineal y homogéneo con una distancia de 100
metros entre los pozos inyector y productor. El gasto es 20 m*/dia, y se trata al flujo como

tipo piston en la direccion x.

Las composiciones del aceite y el solvente se muestran la tabla IV.1.

Tabla IV.1. Composiciones del aceite del yacimiento y del solvente utilizados en el

caleulo del tamaiio del bache de solvente.”®

Componente Aceite de yacimiento Solvente
N, 3.71 2.551
H,S 1.35 2.698
co, 6.15 2.693
(o) 19.19 28.601
G, 5.12 13.666
G 8.17 27.07
G, 6.6 14.554
Cs 4.21 5.213
Ce 3.57 1.283
Coe 41.93 0.671

Pata utilizar el modelo de dispersion para calcular el solvente requerido debido a los
efectos de dispersion y difusion, se debe calcular el coeficiente del efecto de dispersion. El

primer paso en este procedimiento es calcular la velocidad del fluido:
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Q 20 m B
= 0.05— =5.788 X 107° am/seg

V= =
A*=0 4000(0.1) dia
Asumiendo que los fluidos viajan en un 4angulo promedio de 45° desde la direccién
x implica:

—

— m
Velocidad intersticial =V,,, = VV2 =0.05V2 = IZI.?IZI?E = 8.184 X 10° cm/seg

nt

Ahora para v;ﬂ <2 50 los coeficientes de dispersion efectiva se calculan utilizando

la ecuacion:

D
K =—+05Vadp - (IV.4
G adp (1V.4)

Por lo tanto, para aceite/aceite enriquecido:

od
v-§= 8.184-107°(1)/(2-107%) = 0.409

3.-107¢

———— +0.5(8.184-107%)(1) = 6.391 - 107° cm~
a0 05 (D) cm?/seg

Kﬂ.-"EG =
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Para aceite enriquecido/solvente:

od
v-§= 8.184-107°(1)/(3-107%) = 0.273

3.107¢

Kzojs = 7oy T 0-5(B184 107)(1) =7.540 - 10™cm’ /seg

Para la interfase aceite/fluido desplazante:

od,
V- Fp = 8.184-107°(1)/(1.5-107%) = 0.0546

1.5-107%

Kspee = W—I_ 0.5(8.184 -107°%)(1) = 2.133- 107* cm? /seg

El bache de solvente requerido para superar el efecto de disolucion puede calcularse

cuando se conoce el tiempo de rompimiento.

L 100
— =——=2000dias = 1.728 X 10%segy
v 0.05

82



Por lo tanto:

4.652
2(10000)
=0.0712= 7.12% VP

(S5)min = (V(754-10-5)(1.728- 10°) + /(2.133- 10-%)(1.728 - 10%))

El tamafio del banco de aceite enriquecido requerido para superar los efectos de

dilucion sera:

4.652
2(10000)
=0.0510 = 5.10% VP

(Sgp)min = (v(6:391- 107%)(1.728- 10%) ++/(7.54 - 107)(1.726 - 10%))

El solvente requerido para producir este volumen de aceite enriquecido puede
estimarse utilizando el concepto de la serie de celdas de mezclado. Para este ejemplo, se
utilizaron tres celdas de mezclado y el programa Intercomp’s se usé para realizar los
calculos flash como se discutidé anteriormente. Los requerimientos de solvente obtenidos
para cada celda se graficaron en la figura IV.3. La relacion solvente:aceite enriquecido se
tomoé como 0.73:1. Por lo tanto, para producir 5.10% PV de aceite enriquecido, el solvente

adicional requerido es:

073-510=372 VP
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Por lo tanto, el tamafio del bache de solvente minimo requerido para este proyecto

€S:

712+ 3.72 = 10.84% VP

IV.4. Aplicacion de la inyeccion de un bache de hidrocarburos en el yacimiento

Rainbow Keg River “B” Pool, Alberta, Canada.

A continuacion se presentan las caracteristicas y los resultados més importantes de la
aplicacion de un desplazamiento miscible por la inyeccion de hidrocarburos al yacimiento
Rainbow Keg River “B” Pool. Se ha seleccionado este yacimiento por la gran cantidad de

informacion que se ha publicado sobre el proyecto.

Caracteristicas del yacimiento. En la figura IV.4 se muestra el mapa estructural del
yacimiento que corresponde a un arrecife del Devonico Medio descubierto en 1965 a 1800
m y originalmente contenia 272 millones barriles de un aceite de 38 “API. La geometria del
arrecife muestra dos lobulos estructurales (norte y sur) caracterizados por un grosor de
formacion méaximo de 110 m. Se han desarrollado modelos geoldgicos y petrofisicos con
base en estudios detallados y andlisis de un gran nimero de nucleos, registros, sismica en
tres dimensiones y datos de produccion. Dentro de la columna de aceite original, la
formacion por encima del contacto agua-aceite se caracterizo por tener una zona de caliza
en la parte alta con porosidad y permeabilidad de vigulos e intragranular; la formacion que
estd por debajo tiene dos zonas de dolomitas con buenas cualidades para un excelente

yacimiento como resultado del sistema de vigulos y fracturas.
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Figura IV.4. Mapa estructural del yacimiento Rainbow Keg River “B” Pool

Mecanismos de recuperacion. La produccion primaria fue resultado de la
expansion de fluidos desde 1968 ya que la presion de saturacion de yacimiento de 1572 psi
estuvo muy por debajo de la presion inicial de 2465 psi. La inyeccion de agua en la zona
del acuifero inici6 en 1969 y continu6 hasta 1984. El contacto agua-aceite, como se observa
en la figura IV.5, ascendi6 61 m en el 16bulo norte y 67 m en el sur, alcanzando por encima

de la estructura que divide ambos l6bulos.

LABULD NORTE

_ Inyeccidn de solvente secundaria iniciada LOBULD SUR

Inyeccidn de solvente terciaria iniciada 84-06
100 |
DA% 3408

) CATEI2 Inyeccidn de solvente

70 y AN G408 575
= EAA 54-05 Elm / = A
E m TAR B 12 $8m \
= 3117 & o

50

40

a0

20F Inyeccidn de agua:

10

[ — -
{ Contacto original Agua-Aceite \

Figura IV.5. Niveles promedio de los fluidos
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La recuperacion de aceite fue de 37% aproximadamente del aceite original y la
saturacion residual de aceite alcanzada por la inyeccion de agua se estimo para tres tipos de
roca, al menos en 0.25 para la roca 1 compuesta por fracturas y vagulos, entre 0.25 y 0.47

para la roca 2 con porosidades promedio, y una mayor a 0.47 para la roca matriz 3.

Desplazamiento miscible terciario y secundario. La geometria del yacimiento y
sus caracteristicas fueron consideradas apropiadamente para un desplazamiento miscible de
primer contacto utilizando como solvente hidrocarburos. Las condiciones de miscibilidad y
el disefio del desplazamiento se determinaron con base en predicciones hechas en curvas de
correlaciones de miscibilidad, determinaciones de envolventes de fase con celdas de
visualizacioén, experimentos de slim-tube, y estudios de desplazamiento en nucleos. El
diagrama pseudoternario que se obtuvo y se muestra en la figura IV.6 indica que a 2200 psi
y 185 °F el requerimiento de solvente hidrocarburo (C,:) fue del 57% para alcanzar una

miscibilidad al primer contacto.

Composicidndel solvente
paraunamiscibilidad de
primer contacto

COE,HQS,CE‘CJ

Figura IV.6. Diagrama pseudoternario para el yacimiento Rainbow Keg River “B” Pool
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Estrategia de operacion. Un bache de solvente de 19.5% de volumen de poro
inicial inyectado en la cresta de la zona virgen del arrecife y desplazado por gas seco se
extenderd horizontalmente en la parte alta del arrecife y empujaré alrededor de la mitad del
aceite movil dentro de la zona barrida por el agua. Los bancos de aceite y solvente
formaran un banco terciario comun por debajo de la estructura que separa los l6bulos que
desplazard el aceite residual. El agua de la zona barrida por el acuifero se producira
simultdneamente permitiendo la formacion del banco terciario de aceite y su movimiento
hacia abajo. La representaciéon esquematica del desplazamiento miscible terciario se

muestra en la figura IV.7.

LOBULD NORTE LABULD SUR
Inyeccidn de salvente

Inyeccidn de salvente o ;
l’mmada el 1 de Julio de 1984

Produccidn de aceite
Contactn agua-aceite actual

Produccidn de aceite

B aceite virgen es empujada hacia la = Praduccidn de agua

zana barrida par |a inyeccidn de agua

Contacto original aceite-agua
Inicio de la inyeccidn terciaria

Inyeccidn del gas seco

/)
i)

1 Produccidn de aceite

l ‘\Prudunnu’n de agua

Seis afios después de iniciada
|a inyeccidn erciaria

Contacto origina aceite-agua

Fin de | inyeccidn terciaria

ZINAZARRDA FOR LA NYEICHN DEAGIA F=o] BANCD DESOLYBNTE
ZINA DEACETE VRGN L} BANCDDEGAT 3ED
NCD DE ALETETERC1AT

Figura IV.7. Esquema del desplazamiento miscible terciario para el yacimiento Rainbow Key River “B” Pool.
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Primeros resultados. La inyeccion de solvente en la cresta del 16bulo norte inicio
en marzo de 1982. El desplazamiento miscible en el area de la cresta del lobulo sur-este
comenzd en 1984. El volumen total de solvente inyectado correspondi6 a un 9.1% VP.
Como se puede observar en la figura V.8, la produccion de aceite continu6 disminuyendo
pero de forma mas lenta. Las producciones de agua y gas se incrementaron después del

surgimiento de solvente en los pozos productores.

El volumen de solvente inyectado acumulativo hasta junio de 1989 fue de 41,727
millones de pies cubicos, y el volumen total producido fue de 7.9 millones de pies ctbicos,
es decir, 18.9% de solvente reciclado. La produccion de aceite se incrementd a 43.8% del
aceite original al final de Junio de 1987, comparado con el 37% en 1982 al inicio de la
inyeccion de solvente en el 16bulo norte. Los calculos volumétricos indican un movimiento
del contacto agua-aceite de 8 m hacia abajo en el 16bulo sur. El objetivo del proyecto fue
desplazar y producir 55x10° barriles de aceite residual o una recuperacion incremental del

20% del aceite original.
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de agua solvente en el Idhbulo norte terciaria

Figura IV.8. Historia de produccion del yacimiento Rainbow Keg River “B” Pool.
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Conclusiones

La inyeccién de un bache de gas hidrocarburo miscible como proceso de recuperacion
mejorada es una buena alternativa para yacimientos pequefios de aceite ligero, intermedio y

de gas y condensado que no presenten fracturas o que sean minimas.

Dado que en México no se han implementado o planeado procesos de recuperacion
mejorada por la inyeccion de gas hidrocarburo miscible, se puede aplicar un proceso de
escrutinio a todos los yacimientos para determinar cual proceso es el 6ptimo en cada uno de

ellos.

Si posteriormente a la aplicacion del proceso de escrutinio, se encuentran
yacimientos susceptibles a la aplicacion de la inyeccion de un bache de gas hidrocarburo
miscible, se deberan caracterizar fisicoquimicamente a los fluidos de dichos yacimientos
para obtener los parametros que permitan la obtencion de los diagramas pseudoternarios y

el calculo de la presion minima de miscibilidad.

Si la presion del yacimiento es superior a la presion minima de miscibilidad se
podra aplicar un desplazamiento miscible al primer contacto, en caso contrario se podra
aplicar un desplazamiento por contactos multiples por lo cual serd necesario calcular el

enriquecimiento minimo miscible.

Una vez que se han estimado la presion minima de miscibilidad y/o el

enriquecimiento minimo miscible se deben corroborar con pruebas de laboratorio. Como se
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describi6 en su momento el aparato que ofrece mayores ventajas para este fin es el Rising

Bubble.

Si hasta este punto se han obtenido resultados satisfactorios se debe identificar un
bloque del yacimiento para realizar la prueba piloto por lo que se debe calcular el tamafio
del bache a inyectar y comenzar a construir las instalaciones necesarias para la inyeccion

del mismo.

De acuerdo a los resultados que se obtengan sobre la produccion en la prueba piloto
y apoyandose en simulaciones del yacimiento se determinard la aplicacion o no, a todo el

yacimiento.
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Nomenclatura

Definicion

Area

Constantes en la ecuacion de estado de Peng-Robinson
Constante en la ecuacion de estado de Peng-Robinson
Constante en la ecuacion de estado de Peng-Robinson

Factor dependiente de la temperatura en la ecuacion de estado de
Peng-Robinson
Constante en la ecuacion de estado de Peng-Robinson

Concentracion de solvente

Coeficiente de difusion molecular efectiva

Coeficiente de difusion entre el aceite original y el aceite enriquecido
Coeficiente de difusion entre el aceite enriquecido y el solvente
Coeficiente de difusion entre el solvente y el gas barato

Didmetro promedio de la particula

Coeficiente de dispersion efectiva

Factor de resistividad eléctrica de la formacion

Fugacidad

Potencial quimico

Gas Licuado de Petroleo

Factor de equilibrio

Coeficiente de dispersion efectiva

Coeficiente de dispersion efectiva para el sistema aceite/solvente
Coeficiente de dispersion efectiva para el sistema solvente/gas
Coeficiente de dispersion entre el aceite enriquecido y el solvente
Coeficiente de dispersion entre el solvente y el gas barato

Coeficiente de dispersion entre el aceite original y el aceite
enriquecido
Longitud de la zona de mezclado

Peso molecular

Numero de moles

Fraccion de moles en estado gaseoso
Fraccion de moles en estado liquido
Presion
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Gasto

Constante universal de los gases
Relacion Gas Aceite

Tamafio minimo del bache requerido
Tamano minimo del bache de aceite enriquecido
Saturacion inicial de aceite
Temperatura

Temperatura critica

Temperatura reducida

Tiempo

Tiempo al rompimiento

Volumen

Velocidad intersticial

Volumen de poro
Volumen critico

Volumen molar

Fraccion molar normalizada en el pseudocomponente
Fraccion mol en estado liquido

Fraccion mol en estado gaseoso

Factor de compresibilidad

Coeficiente de interaccion binario en la ecuacion de estado de Peng-
Robinson
Coeficiente de fugacidad

Factor de ponderacion
Porosidad

Factor de proporcion
Factor de heterogeneidad
Factor acéntrico
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