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OBJETIVOS

Describir los procesos de Recuperacion Mejorada existentes, a través de
los mecanismos fisicos y quimicos que actiian en el desplazamiento del
aceite.

Analizar bajo qué condiciones se pueden aplicar los diferentes procesos
de Recuperacion Mejorada (factores geoldgicos, técnicos, econdémicos,
asi como los de la etapa o proceso en operacion en la explotacion del
yacimiento).

Analizar bajo qué condiciones técnicas, econdmicas y de la etapa de
explotacion del yacimiento, se han realizado proyectos de Recuperacion
Mejorada en yacimientos de México, asi como los beneficios y las
dificultades que se hayan presentado durante su ejecucion.

Presentar un estudio de factibilidad sobre la implantacién de un proceso
de Recuperacion Mejorada en el Yacimiento Akal, del Complejo
Cantarell, considerando sélo informacion ya publicada y los resultados
de la inyeccion de nitrégeno.

Formular una propuesta de un proyecto de Recuperacion Mejorada en el
Yacimiento Akal, a fin de aumentar las reservas probadas de petroleo
del pais, con base en el estudio mencionado en el objetivo anterior.
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INTRODUCCION

Una gran cantidad de campos petroleros, han sido explotados durante un largo
tiempo, actualmente son revisados para evaluar las opciones que permitan incrementar
la recuperacion final de los hidrocarburos. Esta tarea involucra determinar y evaluar
procesos con los que se incremente el volumen que se recupera de aceite, por lo que
muchos de los campos maduros estan proximos a reintegrarse a las oportunidades de
inversion y existe una expectativa general de aquellos procesos y técnicas que puedan
conducir estos proyectos hacia una recuperacion adicional de hidrocarburos, con lo cual
se incrementaran las reservas.

Los criterios de seleccion de procesos de recuperacion mejorada utilizados
ampliamente, estan basados en un grupo de parametros del yacimiento (profundidad,
temperatura, presion, permeabilidad, saturacion de aceite, viscosidad, etc.),
generalmente obtenidos de la experiencia de campo (éxitos y fracasos) o bien desde un
entendimiento de las caracteristicas y de la fisica de cada uno de los procesos de
recuperacion mejorada. Ademas, los criterios de seleccion permiten obtener una vision
general de los procesos posibles de implantar en un determinado campo, antes de
seleccionar el mas adecuado.

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

Partiendo de lo anterior, se necesita realizar un andlisis respecto a la
implantacion de procesos de recuperacion mejorada en algunos de los yacimientos que
se encuentren en la etapa de madurez; en este trabajo se considera el yacimiento mas
importante del Complejo Cantarell, el yacimiento Akal.

A través de una descripcion general de la recuperacion mejorada y de la
explicacion de cada uno de los procesos que podrian aplicarse, se presenta un estudio de
factibilidad de cada proceso, explicando las ventajas, desventajas, operaciones técnicas,
limitaciones, factores geoldgicos, técnicos, econdémicos y por supuesto, la mejor opcion
que convendria aplicar al yacimiento; es importante mencionar que el autor y el asesor
de este trabajo consideramos una opcion mas viable invertir mas dinero en la
investigacion e implantacion de algin proceso de recuperacion mejorada en
yacimientos maduros, que la inversion que se hace actualmente en el Proyecto
Chicontepec o en Aguas Profundas.
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RESUMEN

A manera introductoria, el lector podra encontrar en el Capitulo 1 de este trabajo
el estado actual de la tecnologia en cuanto a la recuperacion mejorada en México y en el
mundo; se explican mediante tablas cudles han sido los proyectos implantados en
distintas partes del pais, asi como la recuperacidon que se haya obtenido a partir de éstos.

Los procesos de recuperacion de aceite pueden ser subdivididos en tres grandes
categorias: recuperaciones primaria, secundaria y mejorada. En el proceso primario, el
aceite es forzado a salir del yacimiento petrolero por los mecanismos naturales de
expulsion de los fluidos, como expansion del aceite con su gas disuelto, entrada de
agua, etc. Cuando la presion del yacimiento ha disminuido y se tiene la suficiente
informacion desde el punto de vista técnico y econdmico, se puede inyectar agua o gas
para mantener o al menos reducir la rapidez de declinacion de la presion existente en el
yacimiento, asi como reducir también el ritmo de declinacién de la produccion y
aumentar la recuperacion final. La conversion de algunos pozos productores a pozos
inyectores y la subsecuente inyeccion de gas o agua para desplazar el aceite en el
yacimiento, ha sido denominada como recuperacion secundaria de aceite.

La recuperacion terciaria, que es la tercera etapa de produccion, ha sido la que se
aplica después de la inyeccion de agua (o de cualquier proceso secundario usado). En
los procesos terciarios se han usado fluidos miscibles, productos quimicos y energia
térmica, para el desplazamiento adicional de aceite después de que un proceso de
recuperacion secundaria ya no sea rentable. Los procesos de recuperacion que
pertenecen a esta categoria son: inyeccion de gases, productos quimicos y el uso de
energia térmica. Los gases usados son gases hidrocarburos (C;-Cs), CO,, nitrégeno (el
nitrégeno se considera dentro de este rubro, al ser considerado éste un gas inerte y que
entra en la clasificacion de los métodos de desplazamiento miscible) y gases de
combustion. Para fines practicos, el uso de gas se ha de considerar un proceso de
recuperacion terciaria si la eficiencia de recuperacion depende de otro mecanismo
donde no haya habido desplazamiento frontal miscible, caracterizado por la alta tension
interfacial en las permeabilidades.

Los procesos de recuperacion terciaria implican la inyeccion al yacimiento, de
uno o varios fluidos de diferentes tipos. Estos fluidos inyectados y los procesos de
inyeccion proveen energia al yacimiento, para asi desplazar al aceite hacia los pozos
productores. Adicionalmente, los fluidos inyectados interactuan con el sistema roca-
fluido del yacimiento, creando las condiciones favorables para la recuperacion del
aceite. Estas interacciones pueden dar lugar a: reducir la tension interfacial, reducir la
densidad del aceite, disminuir la viscosidad del aceite, cambiar la mojabilidad o crear un
comportamiento favorable de fases.

Todas las ideas anteriores se pueden entender mas a fondo en el Capitulo 2 de
este trabajo.
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Posteriormente, en el Capitulo 3 se presenta una descripcion mas detallada de los
procesos de desplazamiento miscible, los cuales buscan reducir a cero las fuerzas
interfaciales a fin de mejorar la eficiencia de desplazamiento del aceite. Se estudiaran
los procesos de inyeccion de didxido de carbono, inyeccion de alcoholes, inyeccion de
nitrégeno, asi como conceptos fundamentales como la presion minima para que exista
miscibilidad y el concepto de miscibilidad termodinamica.

Se presenta en el Capitulo 4 un estudio acerca de los procesos térmicos de
recuperacion mejorada, los cuales buscan reducir la viscosidad del aceite para mejorar
su eficiencia de desplazamiento; se hace especial énfasis en el concepto “desplome de
viscosidad” y se ofrecen correlaciones para determinar viscosidades del aceite a ciertos
puntos de presion y temperatura (comportamiento reologico). También se hace un
estudio termodinamico en cuanto a la cantidad de calor transferido y perdido dentro del
sistema roca-fluidos.

En el Capitulo 5 se presenta un estudio de los procesos quimicos que buscan
mejorar la relaciéon de movilidades entre el aceite y el agua, a través de la adicion al
agua de productos quimicos como pueden ser productos quimicos causticos, polimeros,
alcalinos y tensoactivos.

Posteriormente, en el Capitulo 6, se presentan los factores geoldgicos, técnicos,
economicos, asi como los de la etapa en la que se encuentre la explotacion del
yacimiento, en la toma de decision sobre un método de recuperacion mejorada. Se hizo
este analisis para cada uno de los procesos de recuperacion mejorada mencionados en
los tres capitulos anteriores, con sus respectivas condiciones minimas de operacion y
sus limitaciones.

Finalmente, en el Capitulo 7 se ofrece una vision general de lo que es el
Complejo Cantarell actualmente, para poder hacer el estudio geoldgico, técnico y
econémico de la implantacion de algin proceso de recuperacion mejorada en el
Yacimiento Akal; este analisis se hizo considerando cada uno de los procesos
explicados anteriormente, considerando sus ventajas, desventajas, limitaciones, etc.,
para asi poder ofrecer la mejor opcion a ser aplicada en dicho yacimiento, con el fin de
aumentar las reservas de aceite; todo esto s6lo en base a informacion ya publicada del
citado yacimiento.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES DE LA APLICACION DE PROCESOS
DE RECUPERACION MEJORADA EN EL MUNDO Y EN
MEXICO

1.1 RECUPERACION MEJORADA EN ESTADOS UNIDOS

Se ha considerado que la recuperacion mejorada representa una de las mejores
opciones para incrementar las reservas en Estados Unidos (EEUU) desde la década de
~ 1
los afios ochentas .

La expectativa de recuperar aceite en EEUU a través de procesos de
recuperacion mejorada es muy grande: de los 450 billones de barriles de aceite (un
billon = 10”) que han sido descubiertos a la fecha, sélo la tercera parte (150 billones de
barriles), seran producidos por procesos de recuperaciones primaria y secundaria; esto
es, por agotamiento natural e inyeccion de agua, lo que implica dejar en los yacimientos
300 billones de barriles de aceite.

De los 450 billones de barriles hallados en los EEUU, 350 billones de barriles
son considerados de aceite medio (alrededor de 25° API (0.91 g/cc)). Después de la
inyeccion de agua, 230 billones de barriles de este aceite ligero permanecen en el
yacimiento aguardando tecnologias de recuperacion mejorada, y un gran porcentaje de
aceites pesados siguen sin ser descubiertos. Existe incertidumbre acerca de cudnto aceite
podria ser recuperado por procesos de recuperacion mejorada; un rango de 18 a 52
billones de barriles de aceite es razonable, dependiendo de la tecnologia y de los precios
de la energia en el futuro. El aceite ligero representa entre 12 y 33 billones de barriles,
en tanto que el aceite pesado representa entre 6 y 19 billones de barriles. En orden de

comparacion, 52 billones de barriles representan casi el doble de las reservas probadas
de EEUU.

Existen tres grupos principales de procesos de recuperacion mejorada: inyeccion
de productos quimicos, inyeccion de gases (desplazamiento miscible) y térmicos.

1.1.1. Inyeccion de productos quimicos

®» Inyeccion de polimeros. Se basa en el concepto de “espesamiento” del
agua para incrementar la eficiencia de desplazamiento, a través de la
reduccion de la movilidad del fluido desplazante.

® Inyeccion de productos alcalinos. Se basa en la adicion de fuertes
sustancias causticas al agua de inyeccion, con el fin de reducir la tension
superficial entre los fluidos del yacimiento, por lo tanto el fluido se
mueve mas facilmente.

B Inyecciéon de polimeros tensoactivos. Agentes tensoactivos son
inyectados para desplazar el aceite reduciendo la tension interfacial, lo
cual permite la formacion de un banco de aceite, que es
subsecuentemente empujado por polimeros y agua.
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1.1.2. Inyeccion de gases (desplazamiento miscible o no-miscible)

® Inyeccién de gas hidrocarburo. La miscibilidad se obtiene por la
inyeccion de gases hidrocarburos que se disuelven en el aceite,
reduciendo la viscosidad y ayudando a la creacion de bancos de aceite,
que pueden ser después desplazados por agua hacia los pozos
productores. Actualmente, el costo del gas natural y del LPG son altos
por lo que el proceso no es muy usado.

B Inyeccion de CO,. Uno de los mecanismos principales es el
hinchamiento del aceite. En condiciones miscibles con el aceite llega a
formar bancos de aceite que pueden ser desplazados con gas o agua.

® Inyeccion de gas no-hidrocarburo. Gases inertes pueden ser usados como
el nitrogeno; se usan para incrementar la presion en el yacimiento pero
también pueden alcanzar la miscibilidad (dependiendo de la presion). El
desplazamiento de aceite se da de una forma muy parecida a la del CO, o
el gas natural.

1.1.3. Procesos térmicos

®» Inyeccion de vapor. El vapor es inyectado continuamente en un pozo, la
viscosidad del aceite es reducida aumentando su movilidad y puede ser
desplazado o producido por accion de la segregacion gravitacional hacia
los pozos circundantes.

®» Combustion in-situ. Consiste en la inyeccion de aire y de gas
hidrocarburo al yacimiento para provocar una igniciébn subterranea
mediante una chispa a fin de generar el calor dentro del yacimiento.

1.1.4. Tecnologias potencialmente utiles en recuperacion mejorada

® Recuperacion mejorada microbiana. Los microorganismos pueden ser
usados para generar bio-surfactantes, produciendo CO, en el yacimiento,
lo cual puede cambiar la composicion del aceite para mejorar la
recuperacion.

®» Inyeccién de vapor en aceite ligero. Esta es una evidencia de que la
inyeccion de vapor podria funcionar en yacimientos someros de aceite
ligero, donde otros procesos han fallado.

® Calor generado por radio frecuencia (RF). Se basa en emitir ondas de
energia de radio frecuencia dentro de un yacimiento de aceite pesado.
Este proceso esta en pruebas para determinar su potencial.
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Un resumen histérico® de proyectos de recuperacion mejorada en los EEUU se
presenta en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Resumen historico de proyectos de recuperacion mejorada en los EEUU
Fuente (F. J. Fayers. Enhanced Oil Recovery, 1981).

Proceso 1970 1973 1975 1977 1979
Inyeccion de productos
quimicos
Inyeccidn de polimeros 14 9 14 21 22
Inyeccién de causticos 0 2 1 3 6
Desplazamiento miscible por 5 7 13 22 14
polimeros
Desplazamiento miscible
Gas hidrocarburo 21 12 15 15 9
Diéxido de carbono 1 14 17
Otros gases 0 1 1 6 8
Térmicos
Inyeccién de vapor 22 22 31 43 79
Inyecciodn ciclica de vapor 31 42 54 56 54
Combustidn in-situ 38 19 21 16 17
132 120 159 196 226

Una inspeccion detenida de la inyeccion de productos quimicos muestra:
aumento constante en el numero de proyectos de inyeccion de polimeros desde 1973;
experimentacion cuidadosa con la inyeccion de productos causticos que se ha
incrementado constantemente con el tiempo; incremento constante en nuevos
comienzos de proyectos de desplazamiento miscible por polimeros hasta 1977 y luego
una fuerte disminucidn en respuesta a los resultados desalentadores.

Los proyectos de desplazamiento miscible por gas muestran una eliminacién
gradual de proyectos de desplazamiento miscible por gas hidrocarburo, debido al répido
incremento en el costo del gas natural; existen incrementos constantes en el nimero de
proyectos de inyeccion de dioxido de carbono, los cuales aparentemente han
reemplazado a los de inyeccion de gas natural, finalmente se observa un creciente
interés en los gases no-hidrocarburos.

Los proyectos de recuperacion térmica son mas numerosos; esto refleja la
madurez que ha alcanzado esta tecnologia, observandose un incremento constante en el
nimero de proyectos de inyeccion de vapor, con un fuerte incremento en 1979; hubo un
incremento gradual para después nivelarse, después hubo un ligero descenso en 1979
debido al interés de los proyectos mds eficientes de inyeccion de vapor, y; una fuerte
declinacion de los proyectos de combustion in-situ después de 1970, cuando la euforia
sobre las nuevas tecnologias decayd porque eran dificiles de aplicar.

Estas observaciones marcan la tendencia del sector privado a preferir proyectos
de bajo-riesgo; proveen tecnologias como la inyeccién ciclica de vapor y la inyeccion
de vapor a fin de evitar lo menos seguro y lo menos predecible, debido al alto grado de
riesgo y al bajo desempeiio de poder predecir acertadamente.
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La Tabla 1.2° muestra algunos de los procesos que podrian llegar a ser exitosos,

técnica y econémicamente.

Tabla 1.2. Procesos que podrian llegar a ser exitosos técnica y econémicamente en

campos de los EEUU Fuente (F. J. Fayers. Enhanced Oil Recovery, 1981).

Proceso  Exitoso técnica M = Prometedor Terminado Muy  Total
y pero no 0 pronto
econdmicamente ~ conomeamene desalentador  para
poder
proponer
Vapor 57 6 26 5 19 113
Combustion 7 2 1 1 3 14
In-situ
Polimeros 10 - 4 3 5 22
CAusticos - 2 1 - 3 6
Desplazamiento - 1 2 3 8 14
Miscible de
polimeros
CO, 2 1 5 2 7 17
Otros 2 - 3 - 3 8
gases
Total 77 11 42 14 48 194

En marzo de 1981 se propuso un plan de incentivos de parte de la Economic
Regulatory Administration (ERA), que ayudd a generar mas inversiones dentro de los
procesos de recuperacion mejorada, tanto en tecnologia como en procesos de aplicacion.
La Tabla 1.3 muestra los resultados de dicho plan en cuanto al nimero de procesos
aplicables en EEUU.
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Tabla 1.3. Proyectos realizados por ERA
Fuente (F. J. Fayers. Enhanced Oil Recovery, 1981).

Procesos de Recuperacion Mejorada Numero de proyectos
Desplazamiento miscible (sin CO») 13
Desplazamiento miscible con CO, 95

Inyeccion de vapor convencional 93
Inyeccién de vapor no-convencional 34
Inyeccion de microemulsiones 37
Combustion in-situ 35
Inyeccion de agua + polimeros 48
Inyeccion ciclica de vapor 16
Inyeccién de productos causticos 32
Desplazamiento no miscible de gas no-hidrocarburo 11
Recuperacion Mejorada para aceites pesados 3
Otros procesos 6
Total 423

Finalmente, en la Fig. 1.1 se muestra el porcentaje de aceite producido por
recuperacion mejorada en EEUU’.
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1.2 RECUPERACION MEJORADA EN MEXICO

Es importante mencionar que en México los procesos de recuperacion mejorada
no se han realizado de una manera intensa; sin embargo, existen algunos proyectos que
se han llevado a cabo en el pais, algunos con buenos resultados, otros no, como se
esperaba. A fin de dar a conocer algunas cifras importantes se citara el caso mas
conocido en México, el cual es la inyeccion de nitrégeno en el Complejo Cantarell; para
mas detalles generales del campo consulte la seccion 7.1. Informacion general del
Complejo Cantarell del Capitulo 7 de este trabajo.

1.2.1. Generalidades e inyeccion de nitrogeno en Cantarell’

Cantarell es el mayor campo petrolero que se haya descubierto en México y el
sexto en el mundo.

En junio de 2009, Cantarell, cumpli6 30 afios de vida productiva. Cinco y medio
afnos antes alcanzé su nivel maximo de produccion de petroleo crudo: 2.2 millones de
barriles diarios (mmbd). Inmediatamente después inici6 su declinacion, a un ritmo que
se acelerd, hasta llegar a mediados del presente afio a 659 mil barriles diarios (mbd). La
madurez de este complejo de yacimientos petroleros queda de manifiesto en el hecho de
que, al término de 2008, se habian extraido mas de las tres cuartas partes de las reservas
originales de crudo. Al ritmo actual de extraccion, la vida media de las reservas
probadas es de menos de 8 afos y el de las reservas probadas y probables, de 11
afios. Sin embargo, debido al colapso reciente de la produccion, resulta dificil
pronosticar su trayectoria y el ritmo de agotamiento en la etapa final de su ciclo de vida.
Aun asi, Cantarell sigue siendo el campo con el mayor volumen de reservas probadas
del pais, razon por la que aiin merece atencion prioritaria.

En términos de reservas, y por el nivel de la produccion alcanzado, Cantarell es
considerado uno de los campos super-gigantes mas grandes del mundo. Sus reservas
originales, que ascendieron a mas de 17 mil millones de barriles de petroéleo crudo y
de 8 millones de millones de pies cubicos de gas natural, lo ubican entre los 6
principales campos del planeta. En 2004 sélo en el Campo Ghawar, en Arabia Saudita,
se extrajo un mayor volumen de petroleo. Cantarell también se distingue por ser el
campo marino de mayor tamafio en el mundo. Ha sido, por mucho, el campo petrolero
mas rico y prolifico en la historia de México. Sus reservas probadas originales de crudo
superan el 34 por ciento de las reservas originales del pais. En 2004 aport6 el 63 por
ciento de la produccion nacional. Es la joya de una corona formada por otros tres
complejos super-gigantes y gigantes Ku-Maloob-Zap, Abkatin-Pol-Chuc y Antonio J.
Bermudez-, media docena de otros campos gigantes y una cuarentena de grandes
campos. Esta generosa dotacion de la naturaleza explica la importancia histérica que ha
tenido la industria petrolera mexicana, en diversos momentos del siglo XX y la primera
década del XXI.
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El Complejo Cantarell esta formado por cinco campos o bloques: Akal, Nohoch,
Chac, Kutz y Sihil, localizados en aguas someras con tirantes de agua entre 35 y 50
metros. El predominio de Akal es absoluto, pues acumula el 94 por ciento de las
reservas originales del complejo. Estos campos estdn comunicados hidraulicamente y
comparten multiples instalaciones superficiales. El Activo Integral Cantarell incorpora
otros seis campos y constituye una unidad administrativa de Pemex Exploracion y
Producciéon. La roca almacén del complejo es una brecha de clastos de caliza y
carbonatos dolomitizados, naturalmente fracturada, de muy alta calidad. Su porosidad y
permeabilidad elevadas permiten almacenar grandes volumenes de crudo y facilitan su
desplazamiento. La extension del complejo es de 162 km® y el espesor neto de sus
formaciones llega a alcanzar 980 metros. Se trata de una de las acumulaciones de
petroleo mas concentradas del mundo. Puede contrastarse con Prudhoe Bay, el campo
mas prolifico de Estados Unidos, que tiene una extension de 800 km? y un espesor
aproximado de 100 metros.

Cantarell ha contado con diversos mecanismos naturales que permitieron
desplazar eficazmente el petroleo en sus yacimientos. A estos se sumo la inyeccion de
nitrégeno, que acelero el proceso. Uno de estos mecanismos ha sido la expansion del
casquete de gas secundario que se formo al reducirse la presion del yacimiento, debido a
la extraccion de crudo y de gas. El petréleo fue asi desplazado por el gas. Asimismo, se
contd con un fuerte empuje hidraulico gracias al acuifero presente en el area. El
movimiento del contacto entre el gas y el aceite, asi como el correspondiente al agua y
el aceite, permitieron desalojar una elevada proporcion del petrdleo impregnado en
rocas saturadas. Un tercer mecanismo de empuje —el de segregacion gravitacional- se
debe a la tendencia de los fluidos a separarse de acuerdo a sus densidades. Asi por
ejemplo, siendo el agua mas pesada que el petroleo, esta tiende a ubicarse en la parte
inferior del yacimiento. Finalmente, la expansion misma de los fluidos contribuyo
también de manera importante al desplazamiento del crudo. Estos mecanismos y la
calidad de las rocas hicieron posible drenar eficientemente los yacimientos de Cantarell,
lograndose factores de recuperacion del petrdleo excepcionalmente altos (40.68%).

Para mantener la presion de los yacimientos de Cantarell se considerd la
opcion de inyectarles gas natural o nitrégeno. La recuperacion final esperada con
ambos fluidos era muy similar, aunque marginalmente mayor si se utilizaba gas
natural. Sin embargo, en términos de su beneficio econémico, la inyeccion de
nitréogeno era una alternativa mas atractiva, porqué su costo era menor. El
nitrogeno ha sido adquirido a un precio de 38 centavos de dolar por millar de pies
cubicos, mientras que el precio promedio de referencia externa del gas natural ha
sido, entre el afio 2000 y junio de 2009 de cerca de 6 dolares por millar de pies
cubicos, un nivel casi 16 veces mayor. Aun al incorporar el costo de eliminar el
contenido de nitrogeno de la corriente de gas producido en Cantarell, la diferencia es
enorme. El argumento econdmico fue claro: el costo de oportunidad de inyectar 1.2
mmmpcd de gas en lugar de nitrogeno era la importacion adicional de gas que ello
suponia, dado el balance nacional esperado de gas de los afios noventa y de la primera
década del presente siglo.

Una de las premisas bésicas para inyectar nitrogeno es la necesidad de detener el
avance del contacto agua-aceite; sin embargo, los ingenieros José Luis Sanchez
Bujanos, Guillermo Ortega y Antonio Acuiia Rosado, aseguran en la revista
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Ingenieria Petrolera de mayo de 1998, respecto al contacto agua-aceite, que "en los
ultimos afios practicamente no se nota avance". La compaiia asesora Netherland-Sewell
(N-S) concluye que la inyeccion de nitrégeno puede reducir la recuperacion; sin
embargo el Dr. Tomas Limén Hernandez, en el Boletin del Colegio de Ingenieros
Petroleros de México, de enero de 1998, indica que con la inyeccion de nitrogeno serad
posible obtener un volumen adicional recuperable de 2000 millones de barriles.

La compaiiia asesora N-S, justifica y recomienda el mantenimiento de la presion
por inyeccion de nitrégeno con la finalidad de sostener la produccion, ya que ésta, que
inicialmente era de 30 000 barriles por dia (bpd) habia declinado a menos de 7000 bpd
por pozo; sin embargo, la terminacidn reciente de pozos con tuberias de mayor didmetro
ha permitido producir mas de 20000 bpd por pozo. Se demuestra asi en forma
indiscutible y definitiva que se puede no tan so6lo sostener sino incrementar la
produccion sin necesidad de inyectar nitrogeno.

Mediante calculos erréneos la compaiiia asesora N-S concluye que no es
rentable la aplicacion del Bombeo Electrocentrifugo (BEC), debido a sus altos costos de
inversion, operacion y mantenimiento, por la problematica operativa que presenta y por
la pérdida de recuperacion que implica. Al respecto cabe mencionar que el BEC se
utiliza practicamente en todo el mundo. En el Mar del Norte hay mas de 10 campos con
BEC y en Estados Unidos mas de 23 000 pozos.

La contradiccién mayor corresponde a las reservas auditadas por N-S. Esta
compafiia asesora en realidad degrada las reservas de Cantarell al convertirlas de
reservas probadas a no probadas, ya que de acuerdo con la definicion de reservas
establecida por la Securities and Exchange Comission (SEC), s6lo se consideran
reservas probadas cuando se haya mediado una prueba de campo, que en este caso no se
ha realizado. Al respecto cabe sefialar que dicha prueba pudo realizarse en el yacimiento
Chac del Campo Cantarell o en algin otro yacimiento de la region marina donde se
repite la misma columna geoldgica que se presenta en el Campo Cantarell’.

En los ultimos 30 afios, la prodigiosa historia natural de Cantarell ha dominado
la trayectoria de la produccion petrolera del pais. Su primera produccion se obtuvo tan
solo tres anos después de haber sido descubierto en 1976 y aumenté a mas de 1 mmbd
en 22 meses, estabilizdndose en torno a este nivel durante los siguientes 15 afios. En
1996, Pemex estructurd un ambicioso proyecto, complejo y de gran escala, que tuvo por
objeto aumentar la recuperacion final de petrdleo y duplicar el volumen producido en
este campo super-gigante. Fue necesario desarrollar una nueva perspectiva integral y de
largo plazo del comportamiento de sus yacimientos, para optimizar la explotacion.

Era imperativo frenar la caida de presion registrada, que ponia en riesgo el valor
economico de este activo. Se perforaron pozos, se construyo infraestructura adicional y
se desarrollo un programa de mantenimiento de la presion de sus yacimientos. Su éxito
fue notable: la produccién de petrdleo crudo de Cantarell aumentd a 2.2 mmbd. Sin
embargo, por tratarse de recursos finitos no renovables, la bonanza llegd
inevitablemente a su fin. En febrero de 2009 la produccion de Cantarell habia sido
superada por la de Ku-Maloob-Zaap vy, en junio, la produccion habia descendido a 30
por ciento del pico alcanzado. El ritmo de la declinacion observada es absolutamente
inusual en campos de grandes dimensiones, incluso si se les compara con yacimientos
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de declinacion acelerada, explotados en aguas profundas. Desafortunadamente, cuando
un campo super-gigante declina, su impacto tiende a ser abrumador y muy dificil de
compensar.

La produccion petrolera de México esta en franco proceso de declinacion:
ha caido en mas de 900 mbd y cerca de las dos terceras partes de las reservas originales
ya fueron producidas. La madurez de estas reservas obliga a centrar la discusion en
torno al ritmo de disminucion de la produccion y a la manera de administrar este
proceso. Por ahora, nada permite suponer que la produccion podra sostenerse a su nivel
actual de 2.5 mmbd. Ademas, debe tenerse presente que sera cada vez mas dificil y
costoso mantener la produccion. S6lo una oleada de grandes descubrimientos o la
implantacion de procesos de recuperacion mejorada en los yacimientos maduros,
permitirian revertir esta tendencia. AUn asi, su impacto sobre la produccion no seria
perceptible antes de 8 a 10 afos, a partir de la fecha en la que se hicieran tales
descubrimientos. Mientras tanto es importante contar con un buen pronostico del futuro
ritmo de declinacion de Cantarell y de los principales campos productores maduros del
pais. Dichas tasas determinan criticamente el volumen de capacidad adicional que se
requiere instalar, y la inversion que se necesita realizar, para hacer frente al crecimiento
de la demanda interna de hidrocarburos, y para generar un cierto excedente exportable
de petroleo.

Como sucede en las mejores familias, también otras importantes provincias
petroleras, cuyo desarrollo fue contempordneo al del Sureste mexicano, comenzaron su
declinacion hace algin tiempo. Esto explica el estancamiento y, mas recientemente, la
baja en la produccion de paises que no forman parte de la OPEP. El desarrollo de
nuevas provincias en Rusia, el Mar Caspio y Brasil ha permitido moderar la caida. La
produccion petrolera de Siberia Occidental declina desde 1988, si bien tuvo un repunte
temporal a finales de los afios 90 y la primera mitad del presente decenio. Alaska
alcanz6 su maximo nivel de produccién en 1989, Gran Bretana en 1998, Noruega en
2001 y México en 2004. Llama la atencion que la declinacion en estas provincias
petroleras fue precedida por la de sus campos de mayor tamafo: Samotlor, Prudhoe
Bay, Statfjord, Forties, Ekofisk y Cantarell; respectivamente.

La elevada concentracion de la producciéon en unos cuantos campos super-
gigantes y gigantes en cada una de estas provincias explica su declive. Paraddjicamente,
la tecnologia parece haber contribuido a acelerar el ritmo de la declinacion, sobre todo
en regiones mar adentro. Nuevas tecnologias, avances en la ingenieria de pozos y de
yacimientos, asi como mejores practicas, permiten un mejor barrido del yacimiento que
logra drenarlos mas eficientemente y alcanzar factores elevados de recuperacion de
petroleo, pero aceleran la velocidad de la declinacion una vez que esta se inicia.

1.2.2. Reservas

Pemex cuenta con una serie de 13 estimaciones anuales de las reservas
originales de Cantarell, que fueron auditadas por empresas de ingenieria especializadas
a partir de finales de 1996. Las estimaciones son consistentes; fueron hechas con base
en principios y criterios utilizados internacionalmente, y sus ajustes han tendido a ser
graduales. No se han presentado verdaderas sorpresas. Son el producto de un sistema
robusto de administracidon de reservas, cuyos resultados detallados son publicados
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periddicamente. A partir del afio 2000, las reservas originales han disminuido a una tasa
media anual ligeramente superior al 1 por ciento. Antes habian aumentado gracias al
descubrimiento del bloque Sihil, que también forma parte del Complejo Cantarell, y a
otros ajustes menores (ver Fig. 1.2).
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Fig. 1.2. Produccion mensual de crudo y promedio mensual en Cantarell
Fuente (www.pemex.com)

Es usual que estimaciones sucesivas de reservas incrementen el volumen de
hidrocarburos recuperables de campos ya descubiertos. Multiples factores contribuyen a
explicar este proceso de crecimiento o apreciacion de reservas, que se presenta en casi
todos los sistemas petroleros, y que constituye la principal fuente de reservas
adicionales en regiones maduras. Entre ellos destacan la extension de los limites de los
campos, tanto por una perforacion mas intensiva como por el desarrollo extensivo a
zonas periféricas; mejoras en las tecnologias de perforacion, terminacion, recuperacion
y produccion; avances en la tecnologia de exploracion, particularmente més y mejor
informacion sismoldgica; y una comprension mas profunda de la geologia y de la
ingenieria de los yacimientos a partir de informacioén adquirida conforme maduran los
campos. Sorprende que en Cantarell no se haya dado en la presente década revaloracion
alguna de reservas. Una posible explicacion es que este crecimiento quedo registrado en
1996, cuando se hizo la primera estimacion de reservas bajo criterios aceptados
internacionalmente.

Entre fines de 1996 y de 2008, las reservas remanentes de Cantarell
disminuyeron 69 por ciento. A la produccién acumulada se agregaron todos los afios
revisiones a la baja de las reservas estimadas, salvo en 1999. Esta tendencia se reforzd
en los ultimos cuatro afios, una vez iniciado el proceso de declinacion del volumen
producido. Las revisiones realizadas fueron el fruto de nueva informacion geoldgica y
geofisica, de operacion y de comportamiento de yacimientos, asi como de la perforacion
de nuevos pozos de desarrollo. En este breve lapso las reservas probadas cayeron 51 por
ciento; el 29 por ciento de dicha disminucion es atribuible a la revision a la baja de las
estimaciones, un signo ominoso en esa etapa de la vida de Cantarell. Visto
retrospectivamente, no deja de sorprender la caida experimentada en la vida media de
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las reservas. Al iniciarse el Proyecto Cantarell en 1997 la relacion de reservas probadas
a produccion era de 24 aiios y hoy es de so6lo 8 afios.

Pemex estima extraer el 48 por ciento del volumen original de petréleo que se
encontrd en Cantarell y el 51 por ciento del yacimiento Akal. Si bien estos factores de
recuperacion son un poco inferiores al anticipado en los grandes campos de petroleo
ligero en el Mar del Norte, son muy superiores a los de campos de crudo pesado en esa
y en otras provincias petroleras. Es también sustancialmente mayor al de otros campos
gigantes y super-gigantes de México y al promedio nacional. Este ultimo es de 25 por
ciento y, si se excluyen Chicontepec y el propio Cantarell, es de 30 por ciento. El factor
de recuperacion de Cantarell se estabilizo en 50 por ciento entre 2002 y 2003. Sin
embargo, una vez iniciada su declinacion se registré una discontinuidad que redujo este
factor en tres puntos porcentuales. Esta evolucion es preocupante y Pemex debera
desplegar sus mejores esfuerzos y evitar descensos adicionales. El valor de aumentar (o
disminuir) un punto porcentual el factor de recuperacion es sustancial. Actualmente,
equivale a 745 millones de barriles de crudo que, a un valor de 65 ddlares el barril,
ascienden a 48 mil millones de dodlares. Estas cifras son indicativas del valor
potencial de un programa de recuperacion mejorada en Cantarell.

El factor de recuperacion final esperado de Cantarell es, a todas luces,
excepcional. Es el producto de un eficaz proceso de recuperacion primaria logrado con
la energia natural de sus yacimientos y mediante el bombeo neumadtico en sus pozos.
Mas tarde, el mecanismo de recuperacion secundaria seleccionado —el
mantenimiento de presion mediante la inyeccion de nitrégeno- resulto
particularmente efectivo. Resta ahora experimentar con mecanismos de
recuperacion mejorada como puede ser la inyeccion de productos quimicos,
implantacion de procesos térmicos o de desplazamiento miscible. Ello debera
hacerse lo antes posible para no perder la oportunidad que estas tecnologias aun
pueden brindar para prolongar la vida econémica de este complejo.
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1.3 INFORMACION GENERADA EN MEXICO RESPECTO A
RECUPERACION MEJORADA®

En la Fig. 1.3 se puede apreciar la reducida aplicacion de los procesos de
recuperacion mejorada en México.

Voluman origing protado racionat de sceils 146, 231 8 mmb

T P N
Secundara 489 23%

Racupameitn SRR

Meiorada (.54%

Sin Proceso de
Rpruparacian

Qdcdonal 48.53%
-_\_-_\_-_-_-_‘—_—

Fig. 1.3. Distribucion del volumen original probado de aceite descubierto en
México, entre los procesos de recuperacion adicional de aceite
Fuente (Recuperacion secundaria y mejorada en México, Pemex Anuario 2007).

En cuanto a la geologia, la Fig. 1.4 muestra que son los carbonatos naturalmente
fracturados donde se han aplicado la mayor cantidad de procesos de recuperacion

adicional.

Volurmean original probado de aceite sometido a recuperacion adwcional 66,0241 mmb
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3 Proyectos
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Fig. 1.4. Distribucion del volumen original sometido a proceso de recuperacion
adicional, agrupado por tipo de roca Fuente (Recuperacion secundaria y mejorada en
Meéxico, Pemex Anuario 2007).

25



Finalmente en la Tabla 1.4 se muestra el status actual de la recuperacion
mejorada en México; como se puede observar, a la fecha se desarrollan 29 proyectos de
recuperacion adicional de aceite (recuperaciones secundaria y mejorada).

Tabla 1.4. Resumen de los proyectos de recuperacion adicional de aceite en México
distribuidos entre las regiones de PEP, conforme al tipo de roca
Fuente (Recuperacion secundaria y mejorada en México, Pemex Anuario 2007).

Regién Fluido Carbonatos NF Carbonatos Arenas Total
Marina NE 2
Na. 2 2
Marina SO 1
Agua 1 1
Norte 8
Agua 7 7
Gas hidrocarburo 1 1
Sur 18
Agua 4 12 16
CO2 2 2
Total Nacional 9 8 12 29
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CAPITULO 2
DESCRIPCION GENERAL DE LOS METODOS DE
RECUPERACION MEJORADA

Las etapas de la vida productiva de un yacimiento pueden ser subdivididas en
tres grandes categorias: recuperaciones primaria, secundaria y mejorada. En el proceso
primario, el aceite es forzado a salir del yacimiento petrolero por los mecanismos
naturales de expulsion de los fluidos, como expansion del aceite con su gas disuelto,
entrada de agua, etc. Cuando la presion del yacimiento ha disminuido y se tiene la
suficiente informacion desde el punto de vista técnico y econdémico, se puede inyectar
agua o gas para mantener o al menos reducir la rapidez de declinacion de la presion
existente en el yacimiento, asi como reducir también el ritmo de declinacion la
produccion y aumentar la recuperacion final. La conversion de algunos pozos
productores a pozos inyectores y la subsecuente inyeccion de gas o agua para desplazar
el aceite en el yacimiento, ha sido denominada como recuperacion secundaria de aceite.

El aceite final recuperado de ambos procesos, primario y secundario, esta en un
rango que va del 20 hasta el 50% del volumen original, cominmente, dependiendo de
las propiedades del aceite y del yacimiento, asi como los mecanismos de expulsion de
fluidos que actuen'. El objetivo de los procesos de recuperacion mejorada es producir
parte del aceite remanente en el yacimiento, bajo condiciones econémicas favorables.

Existen varios procesos de recuperacion mejorada a considerar: (1) Inyeccion de
productos quimicos con el agua, (2) Recuperacion térmica de aceite y (3) Métodos de
desplazamiento miscible. Estos y otros procesos, en los que varios mecanismos estan
relacionados en la recuperacion de aceite, son brevemente descritos en este capitulo

2.1 RECUPERACION PRIMARIA

La eficiencia del desplazamiento del aceite en la etapa de recuperacion primaria
depende de las propiedades del sistema roca-fluidos y de los mecanismos de empuje que
existan en el yacimiento petrolero. Estos mecanismos son: (1) Expansion del gas
disuelto, (2) Fuerzas gravitacionales, (3) Empuje hidraulico, y (4) Fuerza expulsiva
debida a la compactacion de las rocas del yacimiento pobremente consolidadas
(Expansion de la roca y de los fluidos). Estos mecanismos en el yacimiento pueden
actuar simultdneamente o en forma secuencial, dependiendo de la composicion y de las
propiedades del yacimiento.

La fuerza de segregacidon gravitacional es mads efectiva en yacimientos
inclinados, donde existen facilidades para el flujo del aceite. Esta fuerza por si sola, es
muy efectiva desplazando grandes cantidades de aceite hacia los pozos productores. La
capacidad del agua para barrer la zona de aceite depende de la distribucion de presiones
en el yacimiento y de la permeabilidad.
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2.2 RECUPERACION SECUNDARIA

El mecanismo general de la recuperacion de aceite es el desplazamiento de los
hidrocarburos a los pozos productores y es debido a la diferencia de presion entre el
yacimiento y la presion de los pozos productores. Asi, los objetivos de la Recuperacion
Mejorada (Enhanced Oil Recovery, EOR) son adicionar energia al yacimiento, ademas
de incrementar la movilidad del aceite a través de la reduccion de su viscosidad o
disminuir la tension interfacial entre los fluidos desplazantes y el aceite.

La recuperacion secundaria puede consistir en el mantenimiento de presion o en
un barrido de aceite por inyeccion de agua y/o gas en un arreglo de pozos, las
operaciones efectuadas a escala de pozo, no se consideran como procesos de
recuperacion mejorada.

Los procesos EOR incluyen la aplicacion desde un vacio en el pozo, la inyeccion
de gas, aire, agua y/o soluciones acuosas de productos quimicos o polimeros.

El decaimiento de la presion en el yacimiento durante la recuperacion primaria
puede ser restaurado parcialmente inyectando gas al yacimiento. Los métodos de
inyeccion de gas pueden ser subdivididos en tres categorias: (a) Restauracion de
presion, (b) Mantenimiento de presion y (¢) Manejo de gas, dependiendo del camino a
elegir, el gas se inyecta al yacimiento.

En el método de restauracion de presion, el gas es inyectado en la formacion a
través de un solo pozo mientras que los demas pozos permanecen cerrados hasta que la
presion se restaura en el yacimiento. Esto puede tomar mucho tiempo, desde un afio o
mads. Cuando la presion deseada del yacimiento se alcanza, la inyeccion de gas se
detiene y todos los demés pozos comienzan a producir aceite bajo la influencia de la
presion artificialmente incrementada.

En el método de mantenimiento de presion, el gas proveniente de los pozos
productores es recomprimido e inyectado dentro de pozos seleccionados, antes de que la
presion del yacimiento decline totalmente. En este método, algunos pozos son operados
como pozos de inyeccion considerando que otros son operados como pozos
productores. En el método de barrido de gas, éste es inyectado al yacimiento bajo
presion, en un flujo continuo desde los pozos de inyeccion hasta los pozos productores.

Después de la etapa de recuperacion primaria, la presion de los yacimientos
depresionados puede ser restaurada con la inyeccion de agua, aunque no necesariamente
este proceso tiene que ser implantado. En los procesos de inyeccion de agua, ésta es
inyectada en el yacimiento a través de pozos inyectores. El agua desplazara al aceite a
través de las rocas del yacimiento hacia los pozos productores. Para la inyeccion de
agua, el arreglo mas comin de pozos productores e inyectores en Estados Unidos es el
llamado arreglo de cinco pozos, mostrado en la Fig. 2.1, donde el agua es inyectada en
el pozo central desplazando el aceite hacia los cuatro pozos productores localizados en
las esquinas. La Fig. 2.1 muestra el mecanismo de desplazamiento de aceite a través de
las rocas del yacimiento por la influencia de la inyeccion del agua. Para mejorar la
eficiencia de la inyeccion de agua, algunos productos quimicos como causticos o
polimeros son agregados al agua.
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Las investigaciones de Reisberg y Doscher® consideraron de gran importancia el
disminuir la tensién interfacial con la ayuda de inyeccion de céusticos, los cuales
podrian dar lugar a la formacion de una emulsion de aceite en agua. Asi, el aceite seria
producido como una emulsiéon con baja viscosidad, porque la emulsion adopta la
viscosidad de la fase externa.

La eficiencia de la inyeccion de agua puede ser también incrementada
disminuyendo la relacion de movilidades agua-aceite, M, la cual se define como:

M — lw = kwﬂo
A ko J 7 @.1)

o

donde:

Aw = movilidad del agua, mD/cp.

Ao = movilidad del aceite, mD/cp.

ky = permeabilidad efectiva al agua, mD.
ko, = permeabilidad efectiva al aceite, mD.
Lw = viscosidad del agua, cp.

Lo = viscosidad del aceite, cp.
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Fig. 2.1 Desplazamiento del aceite a través del medio poroso por inyeccion de agua
(arreglo de cinco pozos). Fuente (M. Latil. Enhanced Oil Recovery, 1980.)

Una relacion de movilidades mas grande que la unidad es desfavorable porque el
agua se mueve mejor que el aceite. El agua se moveria a través de la zona del aceite y,
por lo tanto, reduciria la eficiencia de la recuperacion. Si la relacion de movilidades es
menor a uno, el desplazamiento de aceite por agua ocurriria mas 0 menos como un
desplazamiento tipo piston, que es mas eficiente. En la inyeccion de agua, la relacion de
movilidades puede ser reducida disminuyendo la movilidad del agua, lo cual, puede ser
logrado adicionando productos quimicos como alcoholes, azlcares, glicerina,
polimeros, etc., al agua a inyectarse. Bajas concentraciones de polimeros (250-1500
ppm) en el agua pueden reducir la relacion de movilidades drasticamente.

2.3 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE RECUPERACION MEJORADA

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

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

A causa de estas situaciones, el término “Recuperacion Terciaria” no es
aprobado dentro de la literatura de la Ingenieria Petrolera, cambidndolo por
Recuperacion Mejorada que en inglés es “Enhanced Oil Recovery” (EOR) y se ha
convertido en lo més aceptado, también se le conoce como “Improved Oil Recovery”
(IOR).

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

Los procesos de EOR son principalmente por la inyeccion de gases, productos
quimicos y el uso de energia térmica. Los gases usados en los procesos son gases
hidrocarburos, CO,, nitrégeno (se contempla dentro de este rubro, al ser considerado
éste un gas inerte y que entra dentro de la clasificacion de los métodos de
desplazamiento miscible)’ y gases de combustion. Para fines practicos, el uso de gas se
ha de considerar un proceso de EOR si la eficiencia de recuperacion depende de otro
mecanismo donde no haya habido desplazamiento frontal miscible.

Un gran numero de productos quimicos se han usado cominmente como son
polimeros, tensoactivos y solventes hidrocarburos.

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

Los procesos de EOR implican la inyeccion al yacimiento, de uno o varios
fluidos de diferentes tipos. Estos fluidos inyectados y los procesos de inyeccioén proveen
energia al yacimiento, para asi desplazar al aceite hacia los pozos productores.
Adicionalmente, los fluidos inyectados interactian con el sistema roca-fluidos del
yacimiento, creando las condiciones favorables para la recuperacion del aceite. Estas
interacciones pueden dar lugar a: reducir la tension interfacial, reducir la densidad del
aceite, disminuir la viscosidad del aceite, cambiar la mojabilidad o crear un
comportamiento favorable de fases.

La interaccién se ha atribuido a mecanismos fisicos y quimicos, debidos a
inyeccion de fluidos o generacion de energia térmica. La simple inyeccion de agua o
de gas seco para el mantenimiento de presion o desplazamiento de aceite es
excluida de la definicion.

Los procesos de EOR a menudo implican la inyeccién de mas de un fluido'. En
un caso tipico, un volumen relativamente pequefio de un producto quimico costoso
(primer bache) es inyectado para movilizar al aceite en un frente de inyeccion.
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Este primer bache es desplazado con un volumen més grande de otro producto
quimico relativamente poco caro (segundo bache). El propdsito del segundo bache es
desplazar al primero eficientemente y con el menor deterioro posible.

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

2.4 YACIMIENTO CANDIDATO PARA UN PROCESO DE EOR

Las caracteristicas fisico-quimicas del aceite a recuperar son variadas:
corresponden desde aceites pesados (alta viscosidad y alta densidad) hasta aceites
volatiles (baja viscosidad y una baja densidad). Este rango de aceites involucra una gran
gama de propiedades fisico-quimicas; por tal motivo la tecnologia de EOR no puede
enfocarse a un tipo particular de aceite.

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

Una dificultad paralela consiste en los tipos de yacimientos, que varian desde
formaciones de carbonatos a profundidades someras o considerablemente profundas,
hasta pequeiios cuerpos de arena.

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

La recuperacion en yacimientos individuales, segin una gran cantidad de
estudios realizados en EUA*” mediante la implantacion de los procesos de EOR, puede
acercarse a un total promedio, incluyendo recuperaciones primaria y secundaria, si es el
caso, de 43% del aceite original, cuando la inyecciébn de agua alcanza el limite
econdomico. El aceite remanente detras del frente de inyeccion de agua, queda en gran
parte aislado como gotas entrampadas dentro de los poros o como peliculas de aceite
alrededor de las particulas de roca; esto depende de la mojabilidad de la roca.

En las regiones barridas, la saturacion de aceite remanente normalmente es
alrededor de 30%. Un proceso EOR necesita ser capaz de movilizar las gotas de
aceite y crear un banco de aceite que pueda ser propagado eficientemente hacia los
pozos productores y de mejorar la eficiencia volumétrica, todo esto en condiciones
econémicas favorables.

En algunos casos, los procesos de EOR son implantados como una etapa de
produccion primaria, después de obtener la informacion técnica y la econdmica
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minimas, para la planeacion necesaria. La situacion en la que el aceite presente una
viscosidad tal que no pueda ser producido en cantidades econdmicamente viables, ya
sea por mecanismos primarios o por inyeccion de agua, el uso de energia térmica
disminuye la viscosidad del aceite, por lo cual es generalmente el proceso preferido en
tal caso. Una vez mads, un proceso de EOR debe de mover el aceite y desplazarlo
eficientemente hacia los pozos productores, en condiciones econémicas favorables.

En resumen, el aceite remanente, con una saturacion promedio aproximada de
57% del volumen original, es un recurso muy importante para implantar un proceso de
EOR y se encuentra bajo muchas circunstancias: El tipo de aceite, el yacimiento, la
formacion, la buena distribucion del aceite, la saturacion, el estado fisico resultado de
operaciones pasadas, etc., todos estos aspectos y el economico deben ser considerados
particularmente para el disefio de un proceso de EOR en cada yacimiento.

Esta diversidad ha conducido al desarrollo de una amplia variedad de procesos
de EOR, los cuales pueden ser considerados para su implantacion, dependiendo del caso
que se presente.

2.5 CARACTERISTICAS IDEALIZADAS DE UN PROCESO DE EOR
2.5.1. Eficiencias de desplazamiento microscopico y macroscopico

La eficiencia total de desplazamiento, en cualquier proceso de recuperacion de
aceite, puede ser con considerada convenientemente como el producto entre la
eficiencia de desplazamiento microscopico y la eficiencia de desplazamiento
macroscopico. Es decir:

E=FEF

DV
donde:

E = eficiencia total de desplazamiento (volumen de aceite @ cs recuperado por el
proceso entre volumen de aceite a las mismas condiciones al inicio del proceso).

Ep = eficiencia de desplazamiento microscopico expresada como una fraccion de la
eficiencia total de desplazamiento.

Ey = eficiencia de desplazamiento macroscopico (volumétrico) expresada como una
fraccion de la eficiencia total de desplazamiento.

Ademas, Ep es el volumen de aceite desplazado de los poros que se ponen en
contacto con el fluido desplazante, entre el volumen de aceite que habia en esos poros
antes del proceso de desplazamiento.

El desplazamiento microscopico se relaciona con la movilizacion de aceite a una
escala de poro; Ep es la medida de efectividad del fluido desplazante en movimiento,
donde entra en contacto con el aceite, desplazandolo por los poros dentro de la roca. La
Ep es reflejada en la magnitud de la saturacion remanente S, en las regiones que entran
en contacto con el fluido desplazante.
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El desplazamiento macroscopico se relaciona con la efectividad de los fluidos
desplazantes en contacto con el yacimiento en un sentido volumétrico. El mismo
concepto general de transportacion, en términos alternativos, es la eficiencia de barrido.
Ev es la medida de como el fluido desplazante barre efectivamente, el volumen del
yacimiento tanto areal como verticalmente, asi como qué tan efectivamente el fluido
desplazante mueve el aceite desplazado hacia los pozos productores. Ambos barridos,
vertical y areal, deben de ser considerados y a menudo es muy util subdividir Ey en el
producto de las eficiencias de desplazamientos vertical y areal.

La Ey se ve reflejada en la magnitud de la saturacion promedio de aceite

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

or?

yacimiento, tanto en las partes barridas como en las no barridas.

Considere la magnitud de estas eficiencias en una inyeccion de agua tipica. Por
ejemplo se tiene una saturacion al inicio del proceso S, = 0.60 y una saturacion de
aceite remanente en la zona barrida S, = 0.30:

_S,-S,.  0.60-0.30
b S 0.60

o1

E =0.50

Una eficiencia de barrido volumétrica tipica en una inyeccion de agua, en un
yacimiento relativamente homogéneo y para un cierto arreglo de pozos, E,, en su limite
, . , . . 2
econdmico es del orden de 0.7 (segun estudios realizados en EUA)*®. Por lo tanto:

E=E,E, =0.50(0.70) = 0.35

Asi, la eficiencia de desplazamiento total por inyeccion de agua es de cerca de
una tercera parte del total al inicio de una inyeccion tipica de agua, la cual también
representa la eficiencia de recuperacion de aceite (despreciando los efectos de volumen
asociados a cambios de presion).

Este escenario de la tercera parte de aceite recuperado al final de un proceso de
inyeccion de agua no es un resultado universal aplicable a todos los yacimientos, es mas
bien un promedio. El rendimiento individual de los yacimientos con eficiencias de
recuperacion altas o bajas, depende de las caracteristicas particulares del yacimiento y
del aceite. Sin embargo, el resultado estd indicando que siguen quedando cantidades
significativas de aceite al final de una inyeccién de agua o detras del frente de
inyeccion, del orden de 2/3 del volumen original. Se ha visto que este aceite
remanente es el resultado de dos factores:

El primero, detras del frente de inyeccion de agua, queda la saturacion de aceite
residual.

El segundo, una porcién grande del yacimiento no es barrida por el agua
inyectada y el aceite no ha sido desplazado en esos lugares; es decir, no existe
continuidad y el aceite queda entrampado, por tal motivo no fluye a los pozos
productores.
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En un proceso de EOR se busca que E tienda a 1.0; en un proceso de EOR donde
la eficiencia total pudiera ser 1.0, entonces la S, seria cero, que significa que el proceso
seria ideal. Esto se da si el fluido desplazante primario o primer bache ha barrido por
completo el aceite, dentro de los poros conectados, hacia los pozos productores.

Los fluidos que se han estado utilizando como desplazadores primarios 0 como
primer bache, tienen una o mas interacciones fisico-quimicas favorables con el aceite.
Los fluidos que se han estado utilizando como desplazantes del primer bache,
idealmente también deberian tener una interaccion favorable. La meta aceptable de un
fluido para el proceso de EOR es, mantener interacciones favorables el mayor tiempo
posible, cuando se aplica el proceso de inyeccion.

Un fluido ideal desde el punto de vista técnico para el proceso de EOR, es aquel
que tenga una condicion favorable de movilidades con el fluido que se habra de
desplazar y adicionalmente que esta condicion favorable se mantenga durante todo el
proceso. Ademas, la densidad de un fluido ideal para el proceso de EOR, deberia ser
comparativamente igual que la del fluido desplazado, excepto si la inyeccion habra de
hacerse en alguna direccion (ejemplos son debajo del contacto gas aceite o por arriba
del contacto gas aceite).

2.6 CONSIDERACIONES PRACTICAS

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

Las interacciones naturales del flujo dentro del medio poroso con el sistema
roca-fluidos, provocan la reduccion o disminucion en la efectividad.

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

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

Asi, el tamafio del bache y su unidad de costo, asi como los demas costos, han de
ser las mayores consideraciones en el disefio de un proceso de EOR. De hecho, el costo
de los fluidos de inyeccion y el precio del aceite (considerar la inestabilidad de los
precios), son los dos factores mas importantes que controlan la implantacion econdémica
de un proceso de EOR.
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Otra consideracion es el manejo del fluido de EOR y su compatibilidad general
con el sistema integral de produccion. Fluidos extremadamente toxicos o corrosivos no
son buenos candidatos para ser fluidos de EOR, ya que éstos necesitan de instalaciones
superficiales especiales y de un manejo muy delicado en cuanto al factor humano,
haciendo que el costo se incremente y su aplicacion sea limitada.

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

Un estudio® de la oficina de asesoramiento tecnolégico de EUA, indico que el
total de CO2 requerido para este pais podia alcanzar los 50x10* pies’. Mientras el CO2 se
encuentre de manera natural en yacimientos del subsuelo o sea un subproducto de
algunas operaciones industriales, como son: produccion de fertilizantes y amoniaco, esta
demanda proyectada serd muy dificil de satisfacer, especialmente cuando sean
considerados los factores geograficos.

La implantacion y el éxito o fracaso de un proceso de EOR, son siempre
afectados por las condiciones geologicas del yacimiento y las heterogeneidades que éste
presente, asi como por los aspectos econdmicos. Los procesos que son bien entendidos a
condiciones de laboratorio y disefiados para las condiciones particulares del yacimiento,
puede ser que fallen cuando se implanten en el yacimiento a causa de factores
geologicos o bien que no sean exitosos debido a los aspectos econdmicos.

Estos factores geologicos podrian disminuir considerablemente la efectividad del
bache, creando puentes donde se presente la canalizacion del frente de inyeccion,
principalmente en las zonas de mayor permeabilidad o en las fracturas. Similarmente, el
flujo podria no moverse uniformemente a causa de las variaciones en las propiedades de
la roca. Una inesperada adsorciéon quimica puede suscitarse en un cierto momento,
causando el deterioro del frente de inyeccion. Factores como estos, si no son
propiamente identificados y entendidos antes del inicio del proceso, seguramente seran
una causa de que el proyecto no sea exitoso.

Un gran nimero de procedimientos logran ser de gran ayuda en la descripcion
geologica, por ejemplo: evaluacion geoldgica de nucleos y de registros geofisicos,
secciones geologicas y correlaciones entre pozos, estudios de caracterizacion dindmica
de yacimientos, pruebas de laboratorio e investigacion sismica; son solo algunas de las
herramientas que se han estado utilizando antes de la implantacion de cualquier proceso
de EOR.
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2.7 CLASIFICACION GENERAL Y DESCRIPCION DE LOS
PROCESOS DE EOR

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

Los procesos que controlan la movilidad, como su nombre lo indica, son
aquellos basados primordialmente en mantener un control favorable en las relaciones de
movilidades, para asi mejorar la magnitud de la E,; por ejemplo, el caso de afadir
polimeros al agua o el de reducir la movilidad del gas con espumas.

Los procesos quimicos son aquellos en los cuales se inyectan ciertos productos
quimicos, como son: los tensoactivos y los agentes alcalinos, los cuales mediante la
combinacion del comportamiento de fases y la reduccion en la tension interfacial,
logran desplazar al aceite y consecuentemente logran mejorar la Ep. En algunos casos,
el control de la movilidad también es parte de los procesos quimicos, teniendo asi estos
procesos el potencial de mejorar tanto Ey como Ep.

El objetivo de los procesos miscibles es inyectar fluidos que sean directamente
miscibles con el aceite o bien que generen la miscibilidad en el yacimiento; esto se logra
mediante la alteracion de la composicion o lo que es lo mismo, la ruptura de la cadena
principal de carbonos del aceite; algunos ejemplos de estos métodos son: la inyeccion
de solventes hidrocarburos o de CO2. El comportamiento de fases es el mayor factor a
considerar en la aplicacion de estos procesos.

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

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

Se les llama otros procesos, a todos aquellos procesos que no entran en las
categorias mostradas anteriormente, como son: las técnicas de recuperacion microbiana
de aceite, inyeccion inmiscible de COz2, entre otros.

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

Una aplicacion general de los procesos de control de movilidad es mostrada en
la Fig. 2.2, en la cual se puede apreciar una inyeccion de agua con polimeros;
tipicamente, se ha usado una solucién de poliacrilamida parcialmente hidrolizada
(PHPA) en una solucion salina; esta PHPA es un polimero anidénico o con carga
negativa, que comunmente se utiliza en concentraciones que van desde unos pocos
cientos a varios cientos de ppm de polimero; éste es inyectado para desplazar al aceite
(y el agua asociada) en la direccion de los pozos productores.
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Fig. 2.2 Eficiencia de desplazamiento macroscopica mejorada con polimeros.
Fuente (Cortés, C. M. A. Método de recuperacion mejorada mediante la inyeccion
ciclica Huff and Puff de bioxido de carbono, Tesis UNAM 2008).

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

Los baches de polimero son disefiados para mostrar una relacién favorable de
movilidades entre la solucién disefiada y el banco de agua/aceite que estd siendo
desplazado delante del frente de inyeccion; el proposito es desarrollar un uniforme y
mejor barrido volumétrico en todo el yacimiento, tanto areal como verticalmente, como
el que se muestra en la Fig. 2.2, en la que se aprecia una comparaciéon entre una
inyeccion tipica de agua y una inyeccidon con polimeros; en una inyeccion convencional
de agua, si existiese una desfavorable relacion de movilidades, el agua tenderia a viajar
por los canales de mayor permeabilidad, haciendo que el barrido no se realice
satisfactoriamente; este efecto se amplifica por las heterogeneidades geologicas del
yacimiento.

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

Asi, E, es mayor para una inyeccion de polimeros que para una inyeccion de
agua, debido a que la saturacion de aceite residual alcanza menores valores en una
inyeccion con polimeros; esto depende de la naturaleza de la curva de flujo fraccional y
del volumen de agua inyectada. Asi, la saturacion de aceite residual efectiva, en un nivel
econémico de inyeccidn, podria ser baja para la inyeccidn de polimeros, en
comparacion con la inyeccion de agua para aceites viScosos.

El objetivo en una inyeccion de polimeros, para cualquier clase de polimero a
utilizar, es el incremento en la eficiencia de barrido macroscopica. Particularmente, la
PHPA afecta a la movilidad de dos maneras:

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

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

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

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

La recuperacion es la limitante mas seria en la inyeccion de polimeros, ya que es
pequefia en comparacion con los demas procesos de EOR; la inyeccion de polimeros
actia primordialmente mejorando la eficiencia macroscopica, dejando en segundo
término a la eficiencia microscopica.

El proceso se ve afectado por operaciones de produccion previas a la inyeccion;

por ejemplo, una inyeccion previa de agua con éxito, puede provocar que la inyeccion
de polimeros tenga un minimo efecto.
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2.7.2. Procesos quimicos

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

Se ha demostrado' que el proceso de polimero tensoactivo mostrado en la Fig.
2.3 tiene el mayor potencial en términos de recuperacion final, dentro de esta categoria
de métodos de EOR; en este proceso, el bache de liquido desplazante primario es un
complejo sistema quimico, llamado soluciéon micelar. Esta solucidon contiene un
tensoactivo (usualmente un sulfonato de petréleo), un co-tensoactivo (un alcohol),
aceite, electrolitos y agua.

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

La soluciéon micelar tiene una solubilidad limitada con el aceite y es disefiada
para tener una muy baja o casi nula tension interfacial con la fase aceite; cuando esta
solucion se desplaza dentro del medio poroso, bajo el efecto de un gradiente de presion,
la fase aceite es desplazada, el aceite es deformado y a partir del fenémeno de
coalescencia, el aceite crea un banco que contiene agua y es desplazado delante del
frente de inyeccion.
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Fig. 2.3 Proceso de polimero tensoactivo (DOE EUA) Fuente (Cortés, C. M.
A. Método de recuperacion mejorada mediante la inyeccion ciclica Huff and Puff de
bioxido de carbono, Tesis UNAM 2008).

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

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

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

Los procesos que utilizan tensoactivos tienen una potencial importancia debido a
la posibilidad de disefiar un proceso en el cual se incrementen tanto Ep como Ey; para
lograr esto se enfrentan problemas importantes. De cualquier manera, el proceso es
tecnologicamente complicado y puede ser justificado s6lo cuando el precio del aceite es
relativamente alto y cuando la saturacion de aceite residual después de la inyeccion de
agua es alta.
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Las soluciones quimicas que contienen tensoactivos, co-tensoactivos y a veces
aceite, son caras y pueden ser severas las pérdidas quimicas; grandes pérdidas pueden
ocurrir como resultado de la adsorcion, el rompimiento de fase y el entrampamiento o
por la canalizacion misma; si el control de la movilidad no es mantenido, estas pérdidas
muchas veces se ven compensadas por el incremento en el volumen de la solucion
micelar inyectada.

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

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

2.7.3. Procesos miscibles

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

Dentro de estos procesos, existen dos grandes variantes: la primera consiste en
los procesos llamados de primer-contacto-miscible (PCM), donde los fluidos inyectados
son directamente miscibles en el aceite del yacimiento, a las condiciones de presion y
temperatura existentes; en la Fig. 2.4 se ilustran los procesos de PCM.
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Fig. 2.4 Proceso PCM con GLP y gas seco. Fuente (Cortés, C. M. A. Método
de recuperacion mejorada mediante la inyeccion ciclica Huff and Puff de bioxido de
carbono, Tesis UNAM 2008).

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

El proceso es efectivo debido primordialmente a la miscibilidad entre el primer
bache y la fase aceite; primero las interfases entre el bache y el aceite son eliminadas y
el aceite dentro del medio poroso es desplazado y movido delante del frente de
inyeccion; es también deseable que exista miscibilidad entre el primer bache y el
segundo fluido desplazante (Fig. 2.4); por otro lado, el bache primario deberia ser
atrapado como una fase residual mientras progrese la inyeccion.

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

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

El proceso miscible de CO2 ilustrado en la Fig. 2.5, es uno de los procesos de
MCM; un volumen relativamente puro de COz2 es inyectado para movilizar y desplazar
al aceite residual a través de multiples interacciones entre el CO2y la fase aceite; pesos
moleculares de hidrocarburos tanto intermedios como pesados son extraidos dentro de
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la fase rica en CO2; a condiciones apropiadas, esta fase rica en COz2 puede llegar a tener
una alta composicion que puede ser miscible con el aceite original del yacimiento.

Desde este punto de vista, las condiciones de miscibilidad parcial o total existen
en la interfase del frente de desplazamiento; a condiciones ideales, estas condiciones de
miscibilidad se incrementan rapidamente dentro del yacimiento y la distancia requerida
para establecer la miscibilidad de multiple contacto, es inicialmente insignificante
comparada con la distancia entre los pozos; el volumen de CO2 inyectado durante un
proceso, es tipicamente cercano a 25% del VP.

La temperatura critica del CO2 es 87.8° F; asi en la mayoria de los casos éste es
inyectado como un fluido muy por arriba de su temperatura critica; la viscosidad del
CO2 a condiciones de inyeccion es pequefia, varia en un rango que va de 0.06 a 0.10 cp,
dependiendo de la presion y temperatura del yacimiento; por lo tanto, en la mayoria de
los casos el agua y el aceite son desplazados por el CO:2 a condiciones desfavorables en
la relacion de movilidades, generando una canalizacion del COz2 a través de la fase aceite
y también una baja eficiencia de desplazamiento macroscopica.
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Fig. 2.5 Proceso de CO; miscible (DOE EUA) Fuente (Cortés, C. M. A.
Método de recuperacion mejorada mediante la inyeccion ciclica Huff and Puff de
bioxido de carbono, Tesis UNAM 2008).

Una consideracion para eliminar esta dificultad, ha venido siendo la inyeccién
alternada de baches de CO2 y agua; el proceso “Water-Alternating-Gas” es llamado
WAG por sus siglas en inglés. El proposito de la inyeccion de agua es reducir la
permeabilidad relativa al CO2 y como consecuencia reducir su movilidad; otra ventaja
del proceso WAG es que cubre el requerimiento de CO2 en todo momento.
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Otros métodos de control de movilidad han sido probados, como el uso de
espumas y polimeros conjuntamente con la inyeccion de CO2; otro problema con los
procesos de COz2, resulta de la diferencia de densidades entre el agua y el CO2 y en
algun momento entre el CO2y el aceite.

A las condiciones de inyeccion, el COz2 tiene una densidad relativa de cerca de
0.4 (aire = 1) (nuevamente, dependiendo de las condiciones del yacimiento),
dependiendo de la densidad del aceite, el CO2 puede tender hacia la cima de la
formacién y no ser aceptado por los fluidos desplazados; en algunos casos, este efecto
gravitacional es explotado por los fluidos desplazantes de la cima y de la base del
yacimiento segln sea el caso, pero esto solo puede llevarse a cabo donde la estructura
del yacimiento sea apropiada.

Por las razones anteriormente citadas, el CO2 de una manera relativamente
temprana ofrece dentro de los procesos, canales preferenciales de flujo en el yacimiento
y una surgencia o irrupcion prematura hacia los pozos productores.

Debido a que el CO2 tiene un valor nulo como combustible y tiene el caracter de
contaminante, es usualmente separado de los gases producidos, represionado y
reinyectado; el reciclaje de COz2 se debe tomar en cuenta en el disefio del proceso ya que
implica un costo extra, pero por lo general el gasto es menor que comprar todo el CO2
nuevo; de esta manera el gas natural separado tiene una mejor calidad para comerciarlo.

En los procesos de MCM, otros gases son usados como fluidos desplazantes de
una manera similar a la descrita con el COz2, y estos son: los gases hidrocarburos
relativamente secos (con altos contenidos de CHa4), el nitrégeno y en general los gases
de combustion (atmosféricos o de chimenea); la diferencia entre estos gases y el COz2 es
que requieren de una presion mucho mayor para alcanzar el mismo efecto miscible.
Estos gases son utilizados provechosamente en yacimientos profundos donde pueden
manejarse altas presiones sin fracturar la formacion.

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

Otra modificacion de los procesos MCM es que usan liquidos hidrocarburos, los
cuales son ricos en etano y propano; en estos procesos, los componentes inyectados se
condensan dentro de la fase aceite, enriqueciendo al aceite de componentes ligeros;
nuevamente, bajo las condiciones apropiadas, la composicion de la fase aceite puede ser
modificada por el fluido inyectado y generar la miscibilidad in-situ.

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

46



2.7.4. Procesos térmicos

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

La Fig. 2.6 muestra la estimulacién por vapor, algunas veces llamada inyeccion
ciclica de vapor (CSS) o simplemente “Huff & Puff”; este es un método en el cual se
usa un pozo para inyectar vapor en la direccion de los pozos productores por un periodo
de tiempo especifico; después el pozo es cerrado por un cierto intervalo de tiempo,
finalmente el pozo es abierto para ponerlo a produccion hasta que los gastos disminuyan
al punto en el que el procedimiento es repetido completamente; el efecto del vapor
disminuira gradualmente conforme se apliquen los ciclos y por lo general, a través de un
pozo se inyectan bastantes ciclos.

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

Fig. 2.6 Proceso de estimulacion ciclica con vapor (DOE EUA) Fuente
(Cortés, C. M. A. Método de recuperacion mejorada mediante la inyeccion ciclica Huff

and Puff de bioxido de carbono, Tesis UNAM 2008).

El segundo método general donde se aplica la inyeccion de vapor es el proceso
mostrado en la Fig. 2.7; en este método el vapor es inyectado y los fluidos son
desplazados hacia los pozos productores que han sido disefiados con un arreglo
definido.
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Los mecanismos de recuperacion en este método también son basados en: la
reduccion de la viscosidad, en el barrido del aceite, en la extraccion de los componentes
ligeros del aceite y en la conduccion del vapor; puede darse la condensacion del vapor
por las pérdidas de energia a través del yacimiento, pero de cualquier modo el proceso
consiste en una inyeccion de agua caliente en la region de condensacion, seguida por el
desplazamiento del vapor. El proceso se habia aplicado principalmente a aceites con
altas viscosidades, pero también es aplicable a aceites ligeros.
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Fig. 2.7 Proceso de inyeccion de vapor (DOE EUA) Fuente (Cortés, C. M. A.
Método de recuperacion mejorada mediante la inyeccion ciclica Huff and Puff de
bioxido de carbono, Tesis UNAM 2008).

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

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

La combustion in-sifu mostrada esquematicamente en la Fig. 2.8, es otro proceso
térmico, en el cual, la energia térmica es generada dentro del yacimiento por
combustion, la cual puede ser iniciada mediante una resistencia eléctrica causando la
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ignicion del gas, o también puede ser debida a la ignicidon espontanea; el oxigeno del
aire, en una presentacion enriquecida (30% O, 70% N), es comprimido en la superficie e
inyectado continuamente (proceso seco) o frecuentemente con agua (proceso humedo).
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Fig. 2.8 Proceso de combustion in-situ (DOE EUA) Fuente (Cortés, C. M. A.
Método de recuperacion mejorada mediante la inyeccion ciclica Huff and Puff de
bioxido de carbono, Tesis UNAM 2008).

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

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

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

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

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

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

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

El problema mas grande que se presenta en estos métodos es el control del
movimiento del frente de combustion, dependiendo de las caracteristicas del yacimiento
y de la distribucion de los fluidos dentro del mismo; el frente de combustion puede
moverse de una manera no uniforme a través del yacimiento, dando lugar a un reducido
contacto volumétrico.

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

Existen restricciones en la aplicacion de los procesos de EOR; por ejemplo, el
proceso miscible de CO2 se ve limitado para yacimientos con una profundidad suficiente
tal que se obtenga una presion de miscibilidad apropiada y en general es utilizado en
aceites con una alta viscosidad, debido a los problemas que se presentan respecto a las
movilidades. Ademads, es importante mencionar que en el presente estudio, la
disponibilidad de CO, es limitada hacia instalaciones costa afuera, para mas
informacion al respecto refiérase al Capitulo 7.

La inyeccion de vapor se ve limitada respecto a la profundidad del yacimiento,
debido a las pérdidas de calor y a la obtencion de la calidad adecuada del vapor la cual
es requerida a cierta profundidad en el yacimiento.

Los procesos de inyeccion de tensoactivos son limitados generalmente debido a

la salinidad y temperatura del yacimiento; también se ven limitados por la dificultad
asociada al disefo de un sistema estable de polimero/tensoactivo.
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CAPITULO 3
INYECCION DE PRODUCTOS QUIMICOS

3.1 INTRODUCCION

Al final de la explotacion de un yacimiento, una cantidad considerable de aceite
permanece en ¢l debido a:

a) Un barrido parcial del yacimiento.
b) Aceite atrapado por fuerzas capilares en las zonas invadidas.

La investigacion para desarrollar procesos maés eficientes de recuperacion
mejorada, por tanto, tiene los siguientes objetivos:

a) Mejorar la eficiencia de barrido, reduciendo la relacion de movilidades entre los
fluidos inyectados y los fluidos que se encuentran en el yacimiento.

b) Eliminar o reducir las fuerzas capilares y por tanto mejorar la eficiencia de
desplazamiento.

¢) Actuar en ambos fenémenos simultdneamente.

En este capitulo se trataran los procesos quimicos que pueden llegar a aplicarse a
un yacimiento, siguiendo los objetivos tratados previamente.

3.2 INYECCION DE POLIMEROS
3.2.1. Introduccion

El proposito de la inyeccion de polimeros es reducir la relacion de movilidades
agua — aceite; el mecanismo principal de este proceso es el incremento de la viscosidad
de la fase agua para reducir tal relacion, por lo que la eficiencia de barrido es
incrementada y como una consecuencia, se mejora la recuperacion de aceite.

Dependiendo del polimero, este incremento en la viscosidad puede causar
también una reduccion en la permeabilidad efectiva al agua en la zona barrida; esta
reduccioén actiia favorablemente como un efecto secundario, restaurando parte de la
presion del yacimiento después del paso del polimero (Factor de Resistencia Residual)'.
Este hecho puede causar una correccion del perfil de inyeccion de los pozos, lo que
significa el reordenamiento de los fluidos residentes. En vez de la disminucion de la
saturacion residual de aceite, como es usual en otros métodos, la inyeccion de polimeros
mejora la recuperacion de aceite mas alla de la inyeccion de agua, debido al incremento
de volumen contactado del yacimiento (eficiencia de barrido). Este proceso tiene un
gran potencial en yacimientos que son moderadamente heterogéneos, conteniendo
aceites de intermedia viscosidad y que ademas tienen relaciéon de movilidades agua —
aceite adversa.
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Factor de Resistencia Residual. Es definido como la relacion entre la movilidad
del agua antes y después del flujo de polimero y es usado solamente para cuantificar el
efecto de la reduccion de permeabilidad, causada por la retencion de una cierta cantidad
de polimero en el medio poroso.

La inyeccion de polimeros es un buen método quimico de recuperacion de
aceite; pruebas de laboratorio y aplicaciones de campo han demostrado que el proceso
de inyeccion de polimeros es mas efectivo aplicado en etapas tempranas de la inyeccion
de agua, cuando la movilidad de la saturacion de aceite es todavia alta. Sin embargo, ha
sido aplicada con resultados positivos a yacimientos en un rango de etapas maduras en
la inyeccién de agua'.

3.2.2. Fundamentos

Ciertos tipos de aditivos poliméricos solubles en agua incrementan la
recuperacién de aceite mediante la inyeccion de agua. Pye” ha expresado la efectividad
de estos polimeros en términos de un factor de resistencia “R”, como se muestra a
continuacion:

donde:

A =movilidad del fluido (A =k / p)
Subindices w, 0 y p significan agua, aceite y polimero respectivamente.

Al incrementar el factor de resistencia (R), aumenta la recuperacion de aceite,
conforme la movilidad de la solucion de polimero se aproxima a la movilidad del aceite
desplazado. Una vez que la relacion de movilidades es conseguida, un incremento
adicional en el factor de resistencia no mejora la recuperacion de aceite
significativamente.

El concepto de factor de resistencia enfatiza la importancia del incremento de
viscosidad y la posible reduccion de permeabilidad, resultado de la adicion del polimero
al flujo de agua. Pye reportd que aunque el fluyjo no — newtoniano es basicamente
importante para el flujo de solucion de polimero, éste no es el tnico factor involucrado.

Durante el proceso de evaluacion de inyeccion de polimeros, factores tales como
temperatura del yacimiento, salinidad de la salmuera, saturacion de aceite movil,
relacion de movilidades agua — aceite, ademas las propiedades del fluido y la roca del
yacimiento, deben ser considerados.
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Para ser efectiva, la solucion polimérica debe permanecer estable por un largo
periodo de tiempo a condiciones de yacimiento. Los polimeros son sensibles a
degradaciones térmica, quimica, mecénica y microbiana; sin embargo, estas soluciones
trabajan mejor por degradaciones mecanica y microbiana que por degradaciones
quimica y térmica. Como una consecuencia, la temperatura y la salinidad son las
principales limitantes de los parametros del proceso.

Las caracteristicas como la viscosidad y los °API son también importantes;
ademas, si el polimero no esta siendo aplicado desde el principio de la inyeccion de
agua, otro parametro importante es la saturacion de aceite movil al principio de la
inyeccion de polimeros, la cual debe ser mas alta que un valor minimo. De otra forma el
proceso no es factible.

3.2.3. Operacion técnica

La inyeccion de polimeros es un proceso para mejorar la inyeccion de agua, en
el cual son usadas moléculas de polimero de alto peso molecular (de gran tamafio). Los
polimeros son adicionados al agua de inyeccion en la que son solubles (insolubles en
alcohol y aceite) mejorando la relacion de movilidades por el incremento en la
viscosidad del agua y una reduccion de la permeabilidad de la roca, en las zonas que son
invadidas por tal proceso. Mediante el incremento en la viscosidad, la relacién de
movilidades es mayor, por lo que es mejorada la eficiencia de barrido. Los polimeros
son adicionados al agua de inyeccion en concentraciones bajas (de 250 — 1500 ppm),
este método tiene gran potencial en yacimientos que son moderadamente heterogéneos,
que contienen aceite de viscosidad intermedia y tienen relacion agua — aceite adversa.
Ha sido mostrado que una significativa mejora en la recuperacion de aceite en la

inyeccion de agua en esos casos, en los que la relacion de movilidad es de alrededor de
3
1:10°.

El proceso de inyeccion de polimero es similar al proceso de inyeccion de agua,
(Fig. 3.1); la solucion de polimero serd inyectada para formar un frente, durante el
desplazamiento de aceite por inyeccion de polimeros en un medio poroso conteniendo
una saturacion de aceite residual. Un banco de agua es formado entre el aceite y la
solucion de polimero; este banco de agua contiene ambos agua congénita y agua de
inyeccion cuyo contenido de polimero ha sido perdido en la roca de matriz, mientras
que la solucion de polimero serd desplazada mediante inyeccion de agua.

Zonas de mezcla

i S

g |
para "¢ Solucion Polimérica "=
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Fig. 3.1. Inyeccion de polimeros Fuente (E.R. Arriaga y R. Cordova. Recuperacion Mejorada
en Yacimientos Naturalmente Fracturados, Tesis UNAM, 2008).
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La inyeccion de agua con polimeros, tales como poliacrilamidas parcialmente
hidrolizadas, imparte un 1til, pero “anormal” comportamiento del flujo de agua a través
de la roca porosa (la viscosidad de los polimeros en estado libre comunmente disminuye
con el incremento de coaccidn); en tal medio poroso la viscosidad incrementa con el
aumento en la velocidad de circulacion. Esta resistencia anormal ha dado lugar a un
sustancial incremento en la recuperacion de aceite mediante inyeccion de agua, mas alla
de la que puede ser esperada, debido al incremento de viscosidad que el polimero causa
en el agua fluyendo.

La inyeccion de polimero no disminuye la saturacion de aceite residual
significativamente en la zona barrida; mejora la recuperacion de aceite sobre la
inyeccion de agua mediante el incremento del volumen del yacimiento contactado.
Mucho del aceite incremental recuperado mediante la inyeccion de polimero es el
resultado de la produccion acelerada de aceite, antes de que los limites econdmicos sean
alcanzados, por lo que, la inyeccion de polimero es aplicada més efectivamente en
etapas tempranas de la inyeccién de agua, mientras la saturacion de aceite movil es
todavia alta (ver Fig. 3.2).

Recuperacion de
aceite incremental

Inyeccion de
Polimero

Limite econémico por
inyeccion de agua

Gasto de produccion de aceite

Tiempo

Fig. 3.2. Limite econ6mico para un proyecto de inyeccion de polimeros
Fuente (E.R. Arriaga y R. Cordova. Recuperacion Mejorada en Yacimientos
Naturalmente Fracturados, Tesis UNAM, 2008).

Dos tipos de polimeros son comunmente usados: Polimeros sintéticos
clasificados como Poliacrilamidas Parcialmente Hidrolizadas (PHP) y polimeros
producidos bioldgicamente, conocidos como: goma xantana o polisacaridos. La goma
xantana tiene mas resistencia a las degradaciones térmica y quimica. Una desventaja es
la susceptibilidad al ataque bacterial y su alto costo. En adicion al incremento de
viscosidad, las poliacrilamidas alteran la permeabilidad de la roca del yacimiento,
disminuyendo la movilidad efectiva del agua.
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Esta bien establecido que la viscosidad de las soluciones de poliacrilamidas, que
es el polimero mas usado, es reducida en gran medida en presencia de sales, por lo que
la posibilidad de que la solucion polimérica llegue a ser contaminada con el agua
intersticial del yacimiento puede ser un problema, por lo que, una fuente de agua fria es
deseable para el uso mas efectivo de poliacrilamidas. El efecto de la viscosidad de las
soluciones de poliacrilamidas es mostrado en la Fig. 3.3.
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Fig. 3.3. Efecto de la viscosidad en las poliacrilamidas
Fuente (E.R. Arriaga y R. Cordova. Recuperacion Mejorada en Yacimientos
Naturalmente Fracturados, Tesis UNAM, 2008).

La solucion de polimero llega a ser degradada con el tiempo, principalmente
debido a la presencia de oxigeno; pérdidas de la calidad de la solucion polimérica
cercanas al 30% pueden ocurrir, por lo que, la pérdida en la reduccion de movilidades
puede ser muy severa’.

3.2.4. Explicacion tedrica del comportamiento de flujo anormal de algunas soluciones
poliméricas

Las moléculas del polimero pueden temporalmente adherirse a la superficie de
los granos, cuando son inyectados en una arena porosa. Las propiedades de la superficie
de la arena, las propiedades del polimero y las propiedades del solvente determinaran la
permanencia de tal adherencia. Una vez que las moléculas de polimero se adhieren
cerca de una restriccion en el sistema poroso, éstas pueden realizar una selectiva
influencia sobre el paso de otros fluidos. Cuando agua fria pasa a través de la restriccion
no hay repulsion i6nica entre el agua y el polimero, pero hay una gran atraccion entre el
agua y las moléculas del polimero, debido a la acentricidad de las moléculas de agua.
Por eso, las moléculas del polimero tienden a estar extendidas para obstruir
parcialmente el paso de agua en la restriccion, por lo que se disminuye la movilidad del

agua.
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De otra manera, cuando una solucion electrolitica, tal como solucion de cloruro
de sodio (NaCl) fluye por las mismas moléculas de polimero, existe una repulsion
i6nica asi como atraccion couldombica, la cual dependiendo de la concentracion del
electrolito, puede causar que las moléculas del polimero se enrollen y entonces sacarlas
de la trayectoria; con esto se mejora la movilidad de la solucion electrolitica en
comparacion con el agua.

En el caso de mezclas de hidrocarburos que fluyen a través de la restriccion, las
fuerzas de repulsion idnica estan ausentes y las fuerzas coulombicas de atraccion estan
presentes, dado que la acentricidad de las moléculas de hidrocarburos es
considerablemente menor que la atraccion molecular entre el polimero y el agua. Por lo
tanto, la molécula de polimero puede parcialmente enrollarse para dar un mayor acceso
para el aceite en comparacion con el agua, dando lugar a una alta movilidad del aceite.

Es necesario, para incrementar la recuperacion de aceite, que las moléculas del
polimero sean adsorbidas en la superficie; no deberia ser adsorbido permanentemente,
ni tampoco deberia ser repelido (removido) muy lentamente. De otra manera, ocurre
pérdida excesiva de polimero o no es conseguida una suficiente resistencia al flujo;
ademas la rentabilidad del uso de polimeros en varios esquemas de recuperacion
depende fuertemente de estos dos factores’.

Los factores que gobiernan la adsorcion de polimero dependen de la resultante
de las siguientes fuerzas:

a) Adhesion entre el polimero y la superficie de la roca.
b) Adhesion entre el polimero y el solvente, asi como de las fuerzas de
cohesion entre los mismos.

3.3 INYECCION DE PRODUCTOS QUIMICOS ALCALINOS
3.3.1. Introduccion

Fue determinado a principios de 1917, por F. Squires', que el desplazamiento de
aceite puede ser mejorado afiadiendo productos quimicos alcalinos al agua. A pesar de
este temprano reconocimiento, las aplicaciones de campo no son muy numerosas y la
mayoria de ellas han fracasado. En estos tiempos, sin embargo, parece haber un
renovado interés en la inyeccion de productos quimicos alcalinos siendo la razon el bajo
costo y la relativa simplicidad del proceso, ademas de la inmediata disponibilidad de los
productos quimicos alcalinos.

En el proceso de inyeccion de productos quimicos alcalinos, éstos reaccionan
con los componentes acidos del aceite crudo, conduciendo a una disminucion en la
tension interfacial entre al agua y el aceite, emulsificacion del agua y el aceite y
solubilizacion de las peliculas interfaciales; ademas, el producto quimico alcalino puede
reaccionar con la roca del yacimiento, provocando una alteracion de la mojabilidad.
Todos estos mecanismos incrementaran potencialmente la recuperacion de aceite.
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El proceso de inyeccion de productos quimicos alcalinos es un proceso
relativamente simple, si se compara con otros procesos de inyeccion de productos
quimicos, pero continiia siendo muy complejo para garantizarlo, ain con investigacion
cuidadosa de laboratorio y pruebas en campo, antes de su aplicacion.

3.3.2. Entrampamiento del aceite residual

Tal como lo sefial6 Stegemeier® (1977), los factores que determinan el
entrampamiento o la expulsion del aceite de una roca matriz, son:

1. La geometria del sistema de poros y las heterogeneidades macroscopicas del
medio poroso.

2. Propiedades fluido — fluido, tales como tension interfacial, comportamiento de
fase y viscosidades.

3. Propiedades roca — fluidos, tales como mojabilidad, adsorcion e intercambio de
iones y reacciones de disolucion.

4. Gradientes de presion aplicados y gravedad.

Durante la etapa de produccion primaria, el aceite crudo es producido por
energias naturales propias del yacimiento y de los fluidos contenidos, los cuales se
manifiestan en forma de empuje por casquete de gas, por acuifero activo, por
compactacion del sistema roca — fluidos y/o por empuje de gas en solucion. Por debajo
del punto de burbuja, el gas en solucion es expulsado del aceite dentro del yacimiento.
Es por esto, que el gas serd en algin momento movil cuando la saturacion total de gas
en el yacimiento exceda la saturacion critica de gas. Esta saturacion critica de gas es
relacionada directamente al comportamiento de la permeabilidad relativa del gas en el
yacimiento, la cual depende de la estructura microscopica de la matriz porosa. La fase
movil de gas creada es mucho menos viscosa que el aceite y por lo tanto lo atraviesa
(digitacion, canalizacidn), particularmente en zonas de alta permeabilidad, dando como
resultado cuerpos de aceite separados en zonas de baja permeabilidad. Otro mecanismo
para separar o dispersar el aceite durante el primer agotamiento es la inestabilidad
interfacial.

Si tomamos como segunda etapa una inyeccion de agua, ésta mejora la
produccién primaria, a través de dos mecanismos:

a) Provee la suficiente energia para superar las fuerzas capilares que
entrampan al aceite y,
b) Ofrece una mejor relacion de movilidades si se compara con el empuje

por gas en solucidon al que estuvo sujeto el yacimiento durante la
primera etapa de agotamiento.

Algunos cuerpos de aceite separados son forzados a moverse fuera de las zonas
de baja permeabilidad y mezclarse con otros cuerpos de aceite para formar regiones de
alta saturacion de aceite, lo que provoca una alta permeabilidad relativa al aceite. En las
partes de saturacion baja de aceite detras del frente de agua, los cuerpos de aceite se
dejan mas espaciados que después de la primera etapa y son asi entrampados en una
fase mojante continua.
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3.3.3. Mecanismos de desplazamiento en la inyeccion de polimeros

La inyeccion de productos quimicos alcalinos mejora la recuperacion de aceites
acidos por procesos de dos etapas. La primera etapa incluye la movilizacion del aceite
residual por los cambios basados en la configuracion como emulsificacion y alteracion
de la mojabilidad. Se forman sales tenso—activas debido a las reacciones acido — base
entre el producto quimico alcalino y los 4cidos organicos en el aceite residual. Los
tensoactivos asi generados, pueden:

1. Adsorber la interfase agua — aceite para disminuir la tension interfacial, y en
algunos casos causa emulsificacion espontanea e hinchamiento de fase.

2. Reacciona o se adsorbe a la superficie de la roca, cambiando las caracteristicas
de mojabilidad de la roca y por lo tanto la composicion de los cuerpos residuales
de aceite crudo.

La segunda etapa incluye la modificacién de las caracteristicas de produccion
macroscopicas de la fase de aceite movilizado. La eficiencia de recuperacion total puede
ser incrementada en esta etapa mediante mejoras en la eficiencia de desplazamiento a
través del control de movilidad.

Johnson’ (1976) revisé los mecanismos mediante los cuales la inyeccion de
productos quimicos alcalinos puede mejorar la recuperacion de aceites acidos de
yacimientos parcialmente agotados:

1. Emulsificacion y arrastre.

2. Emulsificacion y entrampamiento.

3. Cambio de la mojabilidad; de mojabilidad al agua, a mojabilidad al aceite.
4. Cambio de la mojabilidad; de mojabilidad al aceite, a mojabilidad al agua.

Dos mecanismos adicionales muy significativos son:

5. Disminucion de la tension interfacial.
6. Solubilizacion de las peliculas interfaciales.

El grado al cual cada uno de estos mecanismos puede contribuir, para
incrementar la recuperacion, depende de las propiedades especificas del aceite crudo,

del agua de inyeccion y del yacimiento®

3.3.3.1. Disminucion de la tension interfacial

La Fig. 3.4 representa el mecanismo de recuperacion de aceite mediante la
reduccién de la tension interfacial. El diagrama de fase idealizado muestra la inyeccion
de una solucion céustica al final de una linea de enlace a alta tension (se define linea de
enlace como aquella division que separa las condiciones antes y después de la reaccion
quimica entre la solucion caustica y los fluidos en el yacimiento). Existen, sin embargo,
lineas de enlace de baja tension a concentraciones més bajas de la solucion caustica. La
tendencia de las curvas de permeabilidad relativa de aproximarse al cruce a los 45° de
inclinacion ha sido mostrada por varios autores en la literatura. Se asume que no hay
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alteracion de la viscosidad. La tension interfacial es alta detras del frente de la solucion
caustica, asi como en el frente de este. Por lo que, no puede existir una parte trasera del
flujo fraccional detrds del choque quimico; por el contrario existe una zona de re —
entrampamiento de aceite de saturacion uniforme. Si la tension asociada con las lineas
de baja tension es también baja, el aceite aunque movil, se moverd mas lentamente que
la fase de agua. Por lo que, en lugar de lograr obtener al frente del choque un banco de
aceite, el aceite cae detrds y es re — entrampado por las altas tensiones interfaciales
donde este encuentra el fluido inyectado. La reduccion de la tension interfacial con una
solucion caustica es un mecanismo que puede influenciar la recuperacion. Este
mecanismo se relaciona con el potencial de hidrogeno (pH), gravedad y viscosidad.

El nimero acido es el nimero de miligramos de hidréxido de potasio requeridos
para neutralizar un gramo de aceite crudo a un pH = 7.0°.
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Fig. 3.4. Recuperacion de aceite mediante la reduccion de la tension interfacial
Fuente (E.R. Arriaga y R. Cordova. Recuperacion Mejorada en Yacimientos
Naturalmente Fracturados, Tesis UNAM, 2008).

3.3.3.2. Emulsificacion y flujo

Existe una concordancia en general que establece que la disminucion de la

tension interfacial debido a las reacciones entre la solucion céustica y los acidos
organicos en el aceite son también responsables de la formacion de una emulsion en el
lugar. Existen desacuerdos, sin embargo, dependiendo del tipo de emulsion y también
en cuanto al papel exacto de la generacion de la emulsion en la recuperacion de aceite
adicional.
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Existen esencialmente dos mecanismos en el proceso de emulsificacion:

Emulsificacion y Arrastre. En este mecanismo, el aceite residual que
experimenta la movilizacion se emulsiona y se arrastra en la solucion alcalina que fluye
y es, por lo tanto, producida como una emulsién fina. Se ha precisado que la
concentracion alcalina y el pH deben ser tales que las emulsiones aceite/agua estables
son formadas en los procesos de emulsificacion y arrastre; otros autores afiaden que el
gasto de produccién incremental mediante este proceso es poco rentable. Esto es porque
la adsorcion y a la reaccion del producto quimico alcalino y la roca causan que el frente
alcalino se sitie detrds del frente de desplazamiento aceite — agua por varios volumenes
pOrosos.

Emulsificacion y Entrampamiento. En este proceso, el aceite emulsificado es
entrampado de nuevo corriente abajo en el medio poroso en las gargantas del poro, que
son muy pequefias para que las gotas de la emulsion penetren, forzando la inyeccion de
agua a los poros que no habian sido previamente desplazados. Esto da lugar a la
reducciéon de la fase acuosa con un subsecuente incremento en la eficiencia de
desplazamiento y una reduccion en la cantidad de la digitacion viscosa. Este proceso
requiere de emulsiones muy estables y ha sido postulado generalmente para ocurrir en
soluciones alcalinas, sin presencia de sal. La mejora en la recuperacion por este
mecanismo es debida al mejoramiento en las eficiencias de barridos areal y vertical.

3.3.3.3. Alteracion de la Mojabilidad

El éxito de una inyeccion de algin producto quimico céustico como método de
recuperacion terciaria depende en gran medida de la distribucion de aceite residual en el
espacio poroso que es controlado por la mojabilidad de yacimiento. La mojabilidad se
ha estudiado en gran medida y entre otras cosas se ha encontrado que los componentes
pesados en el aceite crudo tienen gran efecto sobre la mojabilidad de la roca, causando
que ésta sea preferentemente mojada por aceite. Se ha demostrado que un cambio en el
pH puede provocar un cambio en la mojabilidad'® a través de las reacciones con los
componentes tenso—activos adsorbidos a la superficie de la roca. Una solucién alcalina
puede alterar facilmente el pH y a un bajo costo en comparacion a los tensoactivos.
Generalmente pueden ocurrir los siguientes casos:

Alteracion de la mojabilidad por aceite a mojabilidad por agua. La mojabilidad
es cambiada por la reaccion entre el producto quimico caustico y los componentes
acidos polares, asociados a la mojabilidad al aceite de la roca del yacimiento. Este
cambio en la mojabilidad induce a un incremento favorable en la relaciéon de
permeabilidades relativas aceite/agua y un subsecuente incremento en la eficiencia de
desplazamiento.

Alteracion de la mojabilidad por agua a mojabilidad por aceite. Este
mecanismo se sugiere donde la alteracion de la mojabilidad de mojado por agua a
mojado por aceite provoca que la discontinuidad en la fase no mojante de aceite se
disemine a una fase mojante continua. Simultdneamente, la baja tension interfacial
induce la formacion de una emulsion alcalino/aceite que cierra las rutas de flujo
induciendo altos gradientes de presion. Estos altos gradientes de presion superan las ya
reducidas fuerzas capilares y mas adelante reducen la saturacion de aceite residual.
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3.3.3.4. Solubilizacion de las peliculas interfaciales

Algunos crudos forman peliculas insolubles en la interfase aceite crudo — agua;
se ha sugerido que las resinas y los asfaltenos son los responsables de estas peliculas,
que pueden ser redisueltas en el aceite. Durante el transporte a través de los poros, estas
peliculas se alojaran en las constricciones, dando como resultado una pelicula rigida,
insoluble e inmovil que afecta la eficiencia de desplazamiento. Algunos estudios han
demostrado que estas peliculas disminuyen la eficiencia de desplazamiento y por lo
tanto la recuperacion de aceite en sistemas porosos heterogéneos, pero no tienen efecto
en la eficiencia de desplazamiento en sistemas porosos homogéneos.

3.3.4. Operacion técnica
En una inyeccion de agua con productos quimicos alcalinos, un bache de agua

conteniendo productos quimicos causticos es inyectado en el yacimiento, seguido de
agua o salmuera tal como se muestra en la Fig. 3.5.

IMYECCION PRODUCCION

EMPUJE DE AGUA
(AGUA DE INYECCION)

SOLUCION
ALCALINA

| ZONA LAVADA (MO JABILIDAD - W) BAIA THF |

w |
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[ | INDEFINIDA | 2|
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=

Fig. 3.5. Inyeccion de productos quimicos alcalinos Fuente (E.R. Arriaga y R.
Cordova. Recuperacion Mejorada en Yacimientos Naturalmente Fracturados, Tesis

UNAM, 2008).

El bache inyectado podria contener por arriba del cinco por ciento (5%) de
solucion alcalina en agua. En el frente de desplazamiento se concentrara el agua
intersticial, o congénita, asi como el aceite original del yacimiento. Después de haber
realizado como recuperacion secundaria una inyeccion de agua, las condiciones del
yacimiento, asi como la distribucién de fluidos habrdn cambiado. La solucién alcalina
formara un banco de aceite detras de este pre — lavado e ira desplazando, hacia el pozo
productor, al aceite original y al agua congénita del yacimiento. A su vez, el bache de
solucion alcalina serda desplazado por una posterior inyeccion de agua, que en la
mayoria de los casos es aislada del bache, que contiene la solucion, para evitar la
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degradacion de la solucidon y al mismo tiempo impedir la digitacion de ésta hacia el
frente de desplazamiento.

Aunque la inyecciéon de productos quimicos alcalinos en la literatura ha
identificado numerosos mecanismos para el desplazamiento de aceite, el principal
mecanismo mediante el cual el proceso funciona es mediante la reduccion de la tension
interfacial. La reaccion quimica entre el producto quimico alcalino inyectado y el aceite
del lugar forma un tensoactivo que reduce la tension interfacial. El nivel de reduccion
de tension interfacial es dependiente del tipo y de la concentracion del producto quimico
alcalino y de la composicién del aceite crudo'’.

Existe una concentracion optima de producto quimico alcalino que debe ser
identificada para disefiar el sistema apropiado. Asi como en la inyeccién convencional
de soluciones miscelares', la salinidad afecta dramaticamente la respuesta de la tension
interfacial. Si la salinidad es muy baja, el tensoactivo se concentra en la fase acuosa; y si
ésta es muy alta, el tensoactivo actua principalmente en la fase de aceite. La situacion
ideal es tener al tensoactivo concentrado en la interfase agua/aceite, lo cual sélo puede
ocurrir sobre un muy estrecho rango de salinidades.

En la inyeccion alcalina, los productos quimicos alcalinos son, no s6lo un
tensoactivo precursor, sino también, por naturaleza, una sal. Por lo tanto, a medida que
la concentracion de productos quimicos alcalinos es incrementada, el nivel de sal
aumenta mas alld de la 6ptima y la tension interfacial incrementa.

3.4 INYECCION DE TENSOACTIVOS
3.4.1. Introduccion

Aunque a principios de los afios veintes del siglo pasado el uso de tensoactivos
fue en su mayoria de poco éxito, el interés en esta técnica ha sido revivido por varias
compaiiias petroleras debido a la simplicidad en la operacion técnica y a los beneficios
que se obtienen en su implantacion. La mayoria de las investigaciones apuntan que la
principal causa de las fallas en el pasado se debio a que la tension interfacial no era
reducida suficientemente para tener un efecto en el aceite entrampado.

La inyeccion de tensoactivos se define como cualquiera de los varios procesos
que utilizan inyeccion de soluciones tensoactivas en yacimientos de aceite, para mejorar
la recuperacion. La composicion de la mezcla inyectada (bache quimico) normalmente
incluye algunos, o todos, de los siguientes elementos: agua, hidrocarburos, alcoholes,
polimeros y sales inorganicas. Los mecanismos de remocion de aceite por este método
incluyen:

B Reduccion de la tension interfacial aceite — agua.
®» Solubilizacion del aceite.

®» Emulsificacion.

®» Mejoramiento de la movilidad.

Generalmente un desplazamiento eficiente requiere que la movilidad del fluido
desplazante sea menor que la de los fluidos que van a ser desplazados. El bache quimico
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debe tener por lo tanto una mas alta viscosidad efectiva que la del banco aceite — agua
que es empujado a través del yacimiento. Dado que el bache contiene costosos
productos quimicos, el volumen inyectado debe de ser una pequefia fraccion del
volumen poroso impregnado de aceite del yacimiento. Este pequeno bache de
tensoactivo es desplazado por un empuje de agua. Con el objetivo de lograr un
desplazamiento eficiente, polimeros solubles en agua son normalmente anadidos al agua
que empuja el bache quimico por lo que su viscosidad efectiva, o resistencia al flujo, es
por lo menos igual a la del bache de tensoactivo; por otro lado, el agua tiende a invadir
el bache de tensoactivo a medida que esta atraviesa el yacimiento' .

3.4.2. Requerimientos de diseiio

La inyeccion de tensoactivos es factible sobre un razonablemente amplio rango
de permeabilidades del yacimiento. El promedio del rango de permeabilidades es de 50
a 2500 milidarcies (mD). Sin embargo, la inyeccion de tensoactivos puede ser aplicada
a un mayor rango de permeabilidades. La inyeccion de tensoactivos se vuelve menos
atractiva en permeabilidades menores, debido a la inyeccion individual y que los gastos
de produccion de cada pozo son reducidos y porque grandes cantidades de productos
quimicos son frecuentemente requeridos para compensar la retencion de tensoactivo de
las arcillas.

El rango de viscosidad del aceite crudo en pruebas de campo ha sido de 0.36 a
17.0 centipoises (cp) @ cs. A mas alto valor de viscosidad del aceite, menos atractivo es
el yacimiento para la inyeccion de tensoactivos. El criterio mas importante es la
viscosidad efectiva del banco aceite — agua, el cual depende tanto de las
permeabilidades relativas como de las viscosidades del aceite y del agua.

Las caracteristicas deseables de la roca, para que los yacimientos sean
candidatos a una inyeccion de tensoactivos, incluyen uniformidades lateral y vertical de
las propiedades de la roca, altos niveles de permeabilidad y porosidad, asi como bajo
contenido de arcillas. Factores indeseables son fracturas, un gran casquete de gas y/o
empuje activo de agua, bajas saturaciones de aceite residual y zonas productivas que son
estratificadas o lateralmente discontinuas. Una inyeccion exitosa de agua es una
buena indicacién de que un yacimiento es apto para una inyeccién de tensoactivos'>.

3.4.3. Operacion técnica

Generalmente se utiliza el nombre genérico de inyeccion de tensoactivos para
implicar aquellos procesos que comunmente son referidos en la literatura como
inyeccion de tensoactivos, inyeccion de detergentes, inyeccion de microemulsiones,
inyeccion de emulsiones, inyeccion de soluciones miscelares e inyeccion de aceites
solubles”. El principal proposito de estos baches es reducir la tensién interfacial y
desplazar el aceite que no puede ser desplazado tinicamente por agua. La tecnologia y el
mecanismo por el cual este desplazamiento toma lugar son extremadamente
complicados y no entendidos en su totalidad.

La literatura técnica contiene un gran numero de disefios de baches formulados
para movilizar el aceite residual; muchos de estos describen variaciones en tensoactivos,
co - tensoactivos, agua — hidrocarburos y/o concentraciones salinas que otorgan
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caracteristicas Unicas del bache. Las evaluaciones para determinar cual sistema ofrece la
mayor rentabilidad econémica para la aplicacion en un campo, son a menudo muy
complejas.

En concentraciones por arriba de cierto valor critico, las moléculas de
tensoactivo en solucion forman agregados llamados miscelas; estas miscelas son
capaces de solubilizar fluidos en sus nucleos y son llamadas miscelas hinchadas.
Algunas miscelas esféricas tienen el tamafio en el rango de 10 a 10 milimetros; estas
soluciones miscelares o microemulsiones son homogéneas, transparentes o transliicidas
y estables a la separacion de fases. El termino aceite soluble es frecuentemente usado
para describir un sistema de aceite externo, teniendo poco o nada de agua dispersa.

Aunque usados para describir el proceso, ninguna ‘“‘solucion miscelar” o
tensoactivo describe exactamente todas las composiciones que son usadas en el flujo de
microemulsiones. El hecho es que muchos sistemas usados no tienen una fase externa o
continua identificable y los términos antedichos por lo tanto no se aplican
terminantemente'*.

El término de inyeccion de tensoactivo como generalmente es usado, se refiere
al proceso de inyeccion de fluido en donde una fase estable, Opticamente clara
(transparente o transluciente), solucidon de aceite, agua y uno o mas tensoactivos junto
con electrolitos o sales, es inyectado dentro de la formacion y es desplazado por una
solucion de movilidad baja; la solucion de movilidad baja (generalmente polimeros) es
entonces desplazada por agua de inyeccion. Dependiendo del ambiente del yacimiento,
un preflujo puede o no ser necesario; la microemulsion es la clave del proceso.

El concepto de inyeccion de tensoactivo puede ser descrito de manera muy
simple (ver Fig. 3.6). Un bache de tensoactivo disefiado para un yacimiento especifico,
desplazara esencialmente todo el aceite contactado al frente de éste. Un banco de aceite
estabilizado se desarrollara al frente del bache. La condicion de saturacion existente en
el banco de aceite se ajustard a las caracteristicas de permeabilidad relativa del
yacimiento. El banco de aceite fluird con cierta movilidad. La movilidad del bache de
tensoactivo deberia ser menor que la movilidad del banco de aceite. Pérdida de control
de movilidad causara digitacion y reduciré la eficiencia de desplazamiento.

En el flujo por tensoactivos, el bache debe ser seleccionado por condiciones
especificas del yacimiento como: temperatura, salinidad del agua residente y tipo de
aceite en el yacimiento; si la temperatura es muy alta, un problema de direccion de flujo
puede resultar en el campo, debido al incremento en la presion de vapor del
hidrocarburo en la microemulsion.
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Fig. 3.6. Proceso de inyeccion de tensoactivos
Fuente (E.R. Arriaga y R. Cordova. Recuperacion Mejorada en Yacimientos
Naturalmente Fracturados, Tesis UNAM, 2008).

El mecanismo de desplazamiento es el mismo bajo condiciones de

recuperaciones secundaria y mejorada; en el caso de recuperacion secundaria, el aceite

es producido desde el comienzo, mientras que en el caso de recuperacion terciaria, agua
. . . 1 .

es primeramente producida hasta que el banco de aceite alcanza el pozo" (Fig. 3.7).
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Secundaria
Agua | Solucién de g = Aceite
de movilidad | F E 4
Inyeccion baja g Agua i
——A
Banco estabilizado Flujo
fluyen aceite ¥y agua Aceite
nyeceion Produccién
Terciaria !
Agua Solucion de rgn % Aceite
de movilidad & 2
Inyeceién haja _5.:______ Agua 4
Flujo
Agua

Fig. 3.7. Recuperaciones secundaria y mejorada con tensoactivos
Fuente (E.R. Arriaga y R. Cordova. Recuperacion Mejorada en Yacimientos
Naturalmente Fracturados, Tesis UNAM, 2008).
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El control de movilidad es muy importante para el proceso; la movilidad de la
microemulsiéon se puede aproximar a la del banco estabilizado del agua — aceite
mediante el control de la viscosidad de la microemulsion. El bache de baja movilidad
que sigue al bache de microemulsion previene el deterioro del primer bache desde la
parte trasera, por lo que se minimiza el tamafio del bache requerido para un
desplazamiento eficiente del aceite. Después de que una cantidad requerida de solucion
de baja movilidad es inyectada, este es sucesivamente desplazado por agua.
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CAPITULO 4
PROCESOS TERMICOS

En el Capitulo 2 de este trabajo se ha hecho notar la diferencia que existe entre
los procesos térmicos de recuperacion mejorada y otros procesos de recuperacion, que
se basan en el hecho de inyectar fluidos que suministren energia térmica al yacimiento.

Existen dos categorias de procesos térmicos: aquéllas en las cuales el calor es
generado en la superficie (inyeccion de fluido caliente) y aquéllas en los cuales el calor
es generado en la formacion (combustion in-sifu). En el primer caso el fluido inyectado
transporta el calor producido al yacimiento, mientras que en el segundo caso, el fluido
inyectado es uno de los reactivos involucrados en una reaccidon exotérmica, que tiene
lugar en el yacimiento. Esta es la diferencia bésica entre las dos categorias de procesos,
ya que el calor tiende a fluir de la zona mas caliente a la zona menos caliente; es
evidente que la pérdida de calor serd mucho mas grande en el primer caso que en el
segundo.

En el primer caso, los fluidos inyectados, a su mdxima temperatura, inicialmente
tendran contacto con la zona de barrido y esto significa consecuentemente una gran
pérdida de calor'. En el segundo caso, el calor es liberado donde es requerido, es decir,
hacia donde el aceite va a ser desplazado. Asi la aplicacion de la inyeccion de fluido
caliente es esencialmente dependiente de su eficiencia térmica. Esto a su vez depende de
las pérdidas de calor, desde el punto de inyeccion superficial hasta las formaciones
circundantes y desde el yacimiento hasta la base de rocas de éste. Las pérdidas de calor
no son, generalmente, un factor limitante para los procesos de combustion in-situ.

La eficiencia térmica de varios procesos se puede mejorar a través de la
recuperacion de una parte de calor atrapado en la formacion o en las rocas circundantes.
Por ejemplo, el proceso de la combustion “por delante” puede ser mejorado por la
inyeccion simultdnea de aire y de agua. Otras posibilidades incluyen la aplicacion
sucesiva de diferentes procesos, como podria ser la inyeccion de agua fria después de un
barrido parcial de vapor o por combustion in situ.

El factor comin en todos los procesos térmicos es el de incrementar la
temperatura de una parte del yacimiento. Esto involucra mecanismos especificos, los
cuales mejoran el desplazamiento y la eficiencia de barrido, y a su vez, incrementan el
gasto de produccion. Por lo tanto, se debe considerar, en primer lugar la influencia de la
temperatura en las propiedades de la roca y de los fluidos y consecuentemente en el
comportamiento dindmico de los fluidos; los procesos quimicos involucrados en los
procesos térmicos también seran considerados. La inyeccion de un fluido caliente y la
combustion in-situ seran discutidas en este capitulo.

4.1 INFORMACION REQUERIDA PARA REALIZAR UN PROYECTO DE
RECUPERACION TERMICA

De acuerdo con la ley de Darcy, el flujo de un fluido en un medio poroso es
directamente proporcional a la permeabilidad relativa de dicho fluido e inversamente
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proporcional a su viscosidad. Estos dos pardmetros son muy dependientes de la
temperatura.

4.1.1. Viscosidad

4.1.1.1. Viscosidad de un liquido

La viscosidad de un liquido cae notablemente cuando la temperatura se
incrementa. Esta relacion tiene una forma exponencial; a mayor sea la viscosidad del

liquido, mayor es también la reduccion de la viscosidad, para un incremento de
temperatura dado.

Un ejemplo de la variacion de la viscosidad a causa de la temperatura, para un
aceite crudo en particular, esta dado en la Fig. 4.1 y en una grafica estandar viscosidad-
temperatura de la American Section of the International Association for Testing
Materials (ASTM) para algunos crudos, que es mostrada en la Fig. 4.2. Como se puede
ver, por ejemplo, para un aceite crudo con una viscosidad de alrededor de 50 000 cSt a
40° C tiene una pérdida de viscosidad de 20 000 cSt a 50° C. Por otro lado, un aceite
crudo de 9 ¢St de viscosidad a 40° C todavia tiene una viscosidad de 6 cSt a 50° C.

50 100 150
S r

Temperatura [* C]

| . . Aceite crudo Bradford |

Viscosidad (cP)

O | I | | |
ORI N A RS = 2T~ D) XY - 350

Temperatura [° F]

Fig. 4.1. Disminucion de la viscosidad con el incremento de la temperatura para un
aceite crudo Bradford Fuente (M. Latil. Enhanced Oil Recovery, 1980.)
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Fig. 4.2. Disminucion de la viscosidad con el incremento de la temperatura para
varios tipos de crudos Fuente (M. Latil. Enhanced Oil Recovery, 1980.)

La viscosidad del agua liquida a 20° C es de 1 cp, y entre 40 y 50° C su
viscosidad so6lo cambia de 0.65 a 0.55 cp.

Por lo tanto, se puede apreciar que incluso un pequefio incremento de la
temperatura en una formacién que contenga agua y aceite viscoso, conduce a una
significativa reduccion en la viscosidad, favoreciendo el flujo de aceite mas que el flujo
de agua. Esto explica el interés de los procesos térmicos de recuperacion aplicables para
la explotacion de yacimientos de aceite viscoso. El decremento de la relacion u / p,
cuando la temperatura se incrementa es mostrado para dos aceites crudos en la Fig. 4.3.

Ciertos aceites ligeros exhiben una relacion inversa (linea discontinua en la Fig. 4.3)
pero esto es bastante raro’.
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Fig. 4.3. Desplome de la relacion p,/py cuando aumenta la temperatura
Fuente (M. Latil. Enhanced Oil Recovery, 1980.)

Se debe hacer notar que la viscosidad de los hidrocarburos liquidos puede ser
reducida por la absorcién de ciertos gases; este efecto, se incrementa a medida que
aumenta la cantidad de gas disuelto. En consecuencia, la absorcion de didxido de
carbono formado durante la combustion in-situ puede apreciablemente incrementar la
movilidad del aceite, asumiendo que la presion del yacimiento es suficientemente alta
para que una gran cantidad de dioxido de carbono sea disuelta.

La siguiente ecuacion ha sido usada en los calculos del efecto de la temperatura
en la viscosidad de los liquidos:

.y . 11
® Ecuacion exponencial de Andrade’ ':

1= Ae(B/T)

donde:

u es la viscosidad en centipoise,
T es la temperatura absoluta en Kelvin,
A y B son constantes.
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., o2
® Ecuacion de Braden para aceites”:

D

log(v, +C) = % log (v, +C),

2
donde:

los subindices 1 y 2 se refieren a las temperaturas absolutas T y T»,
v es la viscosidad en centistokes,

C es una constante (igual a 0.6 si v > 1.5 cSt),

D es una constante del orden de 3.5 a 4.

® Ecuacion de Bingham para el agua'':

1 0.021482[(0—8.435)+\/8078.4 +(6 —8.435)2 } -1.2 e (43)
Hp

donde:

ug es la viscosidad en centipoise,
0 es la temperatura en ° C.

Esta ultima ecuacidén requiere una correccion cerca del punto critico (ver Fig.
4.4) y se sugiere la siguiente ecuacion si la temperatura es mayor de 160° C:

W= I, +7%107° (6’—160)2 (351_9) e (4.4)

donde:

L es la viscosidad del agua a 6 > 160 ° C, centipoise,
ug es la viscosidad del agua de la ecuacion de Bingham (Ec. 4.3), centipoise,
0 es la temperatura en ° C.
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Fig. 4.4. Correccion para el punto critico de la ecuacion de Bingham
Fuente (M. Latil. Enhanced Oil Recovery, 1980.)

De acuerdo con la teoria cinética de los gases ideales, la viscosidad de un gas
debe ser independiente de la presion y proporcional a la raiz cuadrada de la temperatura
absoluta. Sin embargo, los gases reales distan de la teoria hasta cierto punto: la
viscosidad del gas tiende a incrementar con la presion y normalmente se incrementa
mas rapido que la raiz cuadrada de la temperatura absoluta, T. El efecto de la
temperatura sobre la viscosidad puede ser aproximada con la siguiente ecuacion:

u=AT"

El exponente n varia entre 0.7 y 1.0 para algunos gases. Por ejemplo, de la
Referencia 1 tenemos:

Vapor entre 0° C y 400° C: p=17x 10° T ¢p
Metano entre 0° C y 500° C: n=136x10*T"" ¢p

Para ciertos gases de relacion lineal, se puede expresar la viscosidad como una
funcién de la temperatura en ° C:

Vapor p= 88+0.380 upP 0<6<700°C
Aire p=175+0.38 6 uP 0<6<500°C
Nitrogeno p=170+0.38 6 uP 0<6<400°C
Dioxido de Carbono p=145+0.38 6 uP 0<06<500°C

Estas ecuaciones son validas para presiones menores a 100 atmosferas.
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4.1.2. Permeabilidad relativa

Varios experimentos han mostrado™ * ° que la permeabilidad relativa de los
fluidos varia con la temperatura para flujo bifasico agua-aceite. Ejemplos de curvas de
permeabilidad relativa a dos diferentes temperaturas se muestran en la Fig. 4.5.

Como se puede observar, cuando la temperatura se incrementa, la saturacion de
agua irreductible Sy; también aumenta, mientras que la saturacion de aceite residual S,
decrece (Ver Fig. 4.6). Esto ilustra claramente una mejora en la eficiencia de
desplazamiento que puede ser obtenida a través de los procesos térmicos de
recuperacion.

El efecto de la temperatura sobre Sy; y Sor es el resultado de la reduccion en la
relacion de viscosidad g, / 4, cuando aumenta la temperatura y de cambios fisicos y

quimicos en el equilibrio dentro del medio poroso.

En efecto, una correlacion aproximada6 muestra que S, se incrementa cuando
u, /p, aumenta. En adicion, se ha observado que las curvas de permeabilidad relativa

estan fuertemente influenciadas por la temperatura en el caso de un sistema agua-
tetradecano, para el cual la relacion g, / i, es bastante insensible a la temperatura’ (Fig.

4.7).

Sin embargo, la viscosidad no es el unico parametro a ser considerado, ya que la
roca también es relevante, lejos de ser un solido inerte, tiene una influencia, debida a sus
propiedades adsorbentes; ademas, los aceites son mezclas complejas de hidrocarburos.
Claramente la tension interfacial del fluido y la mojabilidad de la roca varian cuando la
temperatura se incrementa; esto aparece cuando hay reduccion en la saturacion de
aceite: la tension interfacial decrece del 10 al 20% por un incremento de temperatura de
60° C por encima de la temperatura ambiente, y el angulo de contacto de un sistema
agua-aceite cambia en la direccion de la mejor mojabilidad al agua. Sin embargo, habra
que seguir teniendo cuidado, pues por ejemplo, durante el desplazamiento de aceite por
un frente de agua caliente de combustion in-sifu, la presencia de productos oxidados
provenientes de la reaccidon entre el oxigeno inyectado y los hidrocarburos en el
yacimiento pueden hacer a la roca més mojante por aceite, con lo cual, aumenta la
tension interfacial.

La variacion de la relacion k,, /k,, contra la temperatura es menos predecible

que la variacion de la saturacion de aceite residual. Un cambio considerable en esta
relacion ha sido observado, pero la direccion del cambio no se puede predecir.

En el caso mas complejo donde una fase gaseosa estd presente, el fendémeno de
vaporizacion-condensaciéon puede ser agregado al desplazamiento hidrodindmico
representado por la forma generalizada de la ley de Darcy. Puede haber una gran
cantidad de calor y transferencia de masa, los cuales afectan principalmente a las
fracciones mas ligeras en el aceite. Esta es la razon del por qué la saturacion de aceite
residual es menor para desplazamiento por vapor saturado que por desplazamiento por
agua liquida a la misma temperatura (considerando una alta presién que no genere una
fase vapor).
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Fig. 4.5. Curvas de permeabilidad relativa a dos diferentes temperaturas
Fuente (M. Latil. Enhanced Oil Recovery, 1980.)
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Fig. 4.6. Variaciones de la S, y de la Sy respecto a la temperatura
Fuente (M. Latil. Enhanced Oil Recovery, 1980.)
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Fig. 4.7. Comportamiento de curvas de permeabilidad relativa respecto a la
temperatura en un sistema agua-tetradecano
Fuente (M. Latil. Enhanced Oil Recovery, 1980.)

El efecto del fendbmeno vaporizacion-condensacion ha sido observado tanto en el
laboratorio como en el campo.

4.2 EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN LAS PROPIEDADES TERMICAS Y
TERMODINAMICAS DE FLUIDOS Y SOLIDOS

4.2.1. Expansion térmica

El valor del coeficiente de la expansion térmica es del orden de 10°/° C para
aceite y de 3 x 10 */° C para agua. Para roca, el coeficiente es del orden de 10°/° C. Un
incremento de temperatura provoca la estimulacion de expulsion del aceite del espacio
poroso.

4.2.2. Capacidad térmica

En general, la capacidad térmica por unidad de masa (o calor especifico) de
solidos, liquidos y gases aumenta con la temperatura y a menudo es afectada por la
presion. Para gases ideales, el calor especifico es independiente de la presion pero se
incrementa con la temperatura debido a la progresiva excitacion molecular.
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La influencia de la temperatura absoluta, T, sobre el calor especifico a menudo
se expresa de la forma:

¢c,=A+BT+CT*

donde:
¢p es el calor especifico a presion constante, y
A, By C son constantes.

Para fracciones de petrdleo y aceites en estado liquido, la siguiente ecuacion
aproximada puede ser usada':

~0.403+0.000810( cal
r \/E gXOC e 4.7)

c

donde:

0 es la temperaturaen ° C y,
d es la gravedad especificaa 15° C.

Notese que la capacidad térmica de aceites crudos es del orden de 0.45 cal/(g °C)
a temperatura ambiente siendo menos de la mitad de la capacidad térmica del agua.

El calor especifico de las rocas varia ligeramente de acuerdo a su naturaleza’: a
temperatura ambiente, el valor de c, esta entre 0.18 y 0.21 cal/(g °C) para areniscas y

rocas naturales en estado seco. Para estos solidos, el valor de ¢, a una temperatura
0 (°C) puede ser expresado por la siguiente relacion promedio:

¢, ~02+1.8x1070 cal/(g°C) 0<60<500°C

Las capacidades térmicas son sumadas, asi el calor especifico equivalente por
unidad de volumen (pc)* de un medio de poroso @, sobre el cual se sustenta material
mineral s que contiene i fluidos con saturaciones de volumen de poro Sj; esta dado por:

(pe)*=(1-p)(pc), +¢Z_ S (pe),
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4.3 REACCIONES QUIMICAS QUE OCURREN DURANTE LA
RECUPERACION TERMICA

Ciertos procesos térmicos de recuperacion se benefician de la reactividad de los
hidrocarburos que constituyen el aceite crudo, particularmente respecto a la oxidacion y
a la combustion. En este subtema se discutiran las reacciones cinéticas y
termodindmicas basicas.

4.3.1. Termodinamica de las reacciones quimicas

4.3.1.1. Entalpia de reaccion

Considere una transformacion quimica correspondiente al siguiente balance
estequiométrico:

aA+pB+yC+06D,

donde:

a, B, v, y 0 son las partes proporcionales de los componentes de la reaccion (de tal modo
quea+B+y+o=1).

A, B, C y D son los componentes de la reaccion (por ejemplo, el combustible, el
comburente, etc.).

El acompanamiento en el cambio de entalpia, o entalpia de reaccion AH°,
determinada a una temperatura estandar de referencia, es una combinacion de entalpias

estandar de formacion AH f de los reactivos y de los productos:
0 _ o o o o
AH°=| yAH .+ 0AH y, |~| aAH ,, + BAH , |

La entalpia de reaccidon es negativa para reacciones exotérmicas y positiva para
reacciones endotérmicas. La oxidacion y la combustion de los hidrocarburos son
reacciones altamente exotérmicas: la combustion completa a CO, y agua libera
alrededor de 11 000 kcal/kg de combustible.

En la practica, los hidrocarburos pueden ser transformados en una gran variedad
de productos, por oxidaciéon o combustion, cuando éstos reaccionan con oxigeno (por
ejemplo, aldehidos, cetonas, alcoholes, mondxido de carbono, acidos carboxilicos, CO,,
etc.)’. Todas estas reacciones son muy exotérmicas: el calor liberado esta entre 90 y 105
kcal/mol de oxigeno consumido (ver Fig. 4.8). Solamente la formacion transitoria de
perdxidos es relativamente poco exotérmica (del orden de 30 kcal/mol de oxigeno).
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Fig. 4.8. Reaccion de combustion considerando cantidades variables de oxigeno y
sus respectivas cantidades de energia liberadas.
Fuente (M. Latil. Enhanced Oil Recovery, 1980.)

4.3.2. Cinética Quimica

4.3.2.1 Principios bdsicos

Si en un volumen v,, el nimero de moles n; de un componente J cambia con el
tiempo t debido a una reacciéon quimica, la velocidad de reaccion U, se define como
sigue:

.1 |dn,
U, _v_ 7 .................................... (4.12)

7

La velocidad de reaccion puede ser determinada considerando cualquiera de los
reactivos o productos involucrados en la reaccion. Para cada reaccion del tipo:

aA+pB+yC+06D

tenemos:
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La velocidad de reaccidon en un proceso que no involucre cambio de fase, puede
ser expresada como sigue:

El exponente 1y es conocido como el “orden” de la reaccion en relacion con el
componente J. Los valores de este exponente pueden ser determinados
experimentalmente y provee informacion acerca de los mecanismos presentes en la
reaccion. Para reacciones simples el exponente es igual a la unidad. K es la constante de
velocidad de reaccion y se incrementa con la temperatura, de acuerdo a la ley de
Arrhenius:

K =K, exp(—E/RT)

donde:

K, es una constante de proporcionalidad

E es la energia de activacion, normalmente expresada en kcal/mol o en joule/mol,
R es la constante universal de los gases,

T es la temperatura absoluta.

En el caso especial de una reaccion superficial, el area donde la reaccion tiene
lugar debe ser considerada, luego la Ec. 4.14 se escribe como:

4.3.2.2. Reacciones cinéticas en el medio poroso

Algunas reacciones quimicas pueden tener lugar en los poros de un medio
poroso: dada la estructura de un medio tipico, estas reacciones involucran superficies de
poro o superficies de una interfase entre fases®.

Considere el caso de un medio cuyos poros (volumen v,) contienen una
saturacion S, de aceite de densidad p,. Ya se ha sefialado que los hidrocarburos estan
pirolizados por efecto del calor y que la reaccién con oxigeno genera una gran cantidad
de calor.
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En particular las siguientes reacciones pueden ocurrir:

a) Oxidacion de gotas de aceite por el oxigeno disuelto. Si el oxigeno
estd uniformemente disuelto en las gotas (esto supone gotas pequefias
y temperatura baja) la velocidad de reaccion, expresada como la masa
de oxigeno consumido por unidad de volumen v del medio poroso
(v = v»/p) puede ser escrita como sigue:

U =— =K,p0,S,F,,

b) La combustion de un depdsito de carbono sélido: esta reaccion
involucra el oxigeno reaccionando en la superficie sq del deposito. El
cambio en la masa del depdsito puede ser expresada como sigue:

1 |dm,

_ g | S || P | pr

2 Oy (4.18)
Vp dt Vp VP

El valor de sq4/v, es una funcion compleja del éarea superficial por
unidad de volumen poroso del medio poroso; depende de la
distribucion de los poros en el deposito.

Por unidad de volumen poroso tenemos:

. 1|d :
U,=— " :K2¢S_d ﬂpon

2 . (419
v| dt v, \ v, (4.19)

c) Piro6lisis superficial de las gotas de aceite (masa m,, area de la
superficie s,, volumen poroso vp,) para formar un depdsito de carbono:

1 d
Lan _y(5)(m) (5],

v, dt v, \ v, f

... (4.20)

El valor de so/v, depende de la distribucion de las gotas de aceite
dentro de los poros, Finalmente tenemos:
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Obviamente, la reaccion (b) no puede tener lugar después de la reaccion (c) y
esto da lugar a la formacién de un depdsito carbonoso.

4.4 DESPLAZAMIENTO POR FLUIDOS CALIENTES

Como se ha visto en lineas anteriores, el agua tiene la ventaja de poseer la mas
alta capacidad de transportar calor hacia la formacion, mas que cualquier otra sustancia,
en ambas fases liquida y gaseosa. Por esta razon, el agua es el inico fluido caliente
usado para inyectar al yacimiento.

La calidad X de un vapor saturado generalmente se define como la masa de
vapor seco contenida en una unidad de masa de vapor humedo. La entalpia de la mezcla
esta dada por:

donde:

Hj es la entalpia del agua liquida en la curva de saturacion vy,
L es el calor latente de vaporizacion a presion constante.

A la temperatura de vaporizacion, el vapor seco transporta mucho mas calor que
el agua liquida. Considere por ejemplo (ver Fig. 4.9) yacimientos en los cuales, la
temperatura varia de acuerdo al gradiente geotérmico normal de 3° C/ 100 m (basado en
una temperatura superficial de 20° C) y ademads, la presion de inyeccion es igual a la
presion hidrostatica. El calor recuperable se define como la diferencia de entalpias entre
el fluido caliente inyectado y el agua liquida a condiciones de fondo. La relacion entre
el calor recuperable a X =1y a X =0 es de 3.4 a 20 bar de presion y de 1.8 a 150 bar.

Se debe hacer notar, que esto generalmente, no es una ventaja en el uso de vapor
super-caliente. Por ejemplo, usando la hipotesis anterior, en la vecindad de la curva de
saturacion, el incremento de energia recuperable por © C de sobrecalentamiento es de
solo 0.1% a 20 bar y de 0.2% a 100 bar. Esta ganancia menor no compensa los
problemas mecanicos que ocurren al trabajar a altas temperaturas.

Durante la inyeccion de vapor saturado, parte de ese calor se pierde a través de
las rocas adyacentes al pozo y consecuentemente la calidad del vapor decae. Sin
embargo, siempre y cuando la calidad no sea demasiado baja, el calor recuperable sigue
siendo alto. Por ejemplo, la relacién de calor recuperable para X = 0.6 y X =1 se
incrementa desde 0.72 a 20 bar hasta 0.83 a 150 bar.
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Lo anterior parece dar a entender que desde el punto de vista de la eficiencia
térmica, la inyeccion de vapor saturado es preferible a la inyeccion de agua caliente. En
la practica esto no siempre es asi.

4.4.1. Principios basicos

4.4.1.1. Desplazamiento por agua caliente

Considere un yacimiento homogéneo sometido a wun desplazamiento
unidimensional, en el cual las pérdidas de calor a las formaciones circundantes son
despreciadas. El agua caliente inyectada se enfria al entrar en contacto con las rocas y
los fluidos en el yacimiento; bajo condiciones de estado estacionario, dos zonas
principales pueden ser distinguidas en los perfiles de temperatura y de saturacion.
Dichas zonas seran descritas de abajo hacia arriba (Fig. 4.10).

Zona II. El aceite en el yacimiento es desplazado por agua a la misma
temperatura. Consecuentemente, el desplazamiento por agua caliente sufre los mismos
problemas de inestabilidad que los del agua fria; la saturacion de aceite residual por
encima de la zona II es la misma que produciria una inyeccion de agua fria.

Zona 1. Conforme nos vamos moviendo mas alla por arriba, la temperatura se
incrementa constantemente a medida que la saturacion de aceite residual decrece como
se muestra en la Fig. 4.6 En adicion, la expansion de los fluidos y de la matriz significa
que, para cualquier saturacion dada, la masa de aceite atrapado se reduce conforme la
temperatura se incrementa. Si el aceite contiene hidrocarburos sumamente volatiles,
ciertas fracciones pueden ser desplazadas por el proceso vaporizacion-condensacion.

En la practica, la pérdida de calor desde la zona caliente hacia las formaciones

circundantes da lugar a una pérdida significativa de temperatura en la direccion de flujo,
pero no afecta la rapidez de avance en esta zona (Fig. 4.11).
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4.4.1.2. Desplazamiento por vapor saturado

Con la misma hipotesis asumida para el desplazamiento por agua caliente, tres
zonas principales pueden ser identificadas (Fig. 4.12), pero en esta ocasion las
analizaremos desde arriba hacia abajo.

Zona 1. En la parte de arriba de la zona de condensacion, la temperatura es alta y
cae solo un poco conforme a la temperatura de saturacion del vapor a la presion actual,
la cual, naturalmente declina en la direccion del flujo. Las saturaciones siguen siendo
aproximadamente constantes, a pesar de que el aceite es poco, en la parte de arriba
debido a la vaporizacion de sus componentes mas volatiles. La temperatura de la matriz
es practicamente igual a la temperatura del vapor. En esta zona, existen tres fases de
fluido, de las cuales solo dos, las fases agua y vapor, se encuentran fluyendo.

Zona 11. El vapor entra en contacto con la matriz fria y se condensa, asi que, a
pesar de la temperatura promedio (es decir, la Unica temperatura que se puede medir en
un medio poroso, usando por ejemplo un termopar) se encuentra entre la del vapor y la
de la matriz, una conductividad térmica equivalente ya no puede ser determinada.
Durante la condensacion, la temperatura promedio decrece y los hidrocarburos
previamente vaporizados se condensan al mismo tiempo que el vapor.

Zona III. En esta zona el desplazamiento es por agua caliente. Sin embargo, ya
que el volumen especifico del vapor es mucho mayor que el del agua, la velocidad del
agua es mas alta si el agua liquida ha sido inyectada en la misma direccion de flujo.

La relativa importancia de la vaporizacion y de la condensacion de los
componentes mas volatiles del aceite depende de su composicion quimica. Puede ser
estimado que el incremento en la recuperacion de aceite debida a la expansion térmica
varia del 3 al 5% del aceite en el yacimiento por desplazamiento por agua caliente
(aceites ligeros tienen altos coeficientes de expansion) y que ese incremento debido a la
destilacion del vapor puede llegar al 20% para un crudo, el cual es 50% destilado a 170°
C. La saturacion de aceite residual después del desplazamiento puede ser ligeramente
reducida a través de un incremento de temperatura, por lo tanto, en el caso de aceites
ligeros, la destilacion de vapor es el factor que mas contribuye a la eficiencia del
desplazamiento por fluidos calientes. Para aceites pesados, lo contrario es cierto.

Si ahora tomamos en cuenta las pérdidas de calor hacia las formaciones,
encontraremos que el vapor se condensa continuamente y esto hace que la zona de
condensacion se extienda, lo cual, inicia practicamente en el pozo inyector, ademas se
incrementa con el tiempo. Las zonas I y II pueden seguir distinguiéndose. En la zona I
la temperatura permanece practicamente constante porque la condensacion del vapor no
compensa las pérdidas de calor. En la zona II, donde el frente de condensacion se
mueve hacia abajo calentando las rocas y los fluidos, la saturacion de vapor decrece a
cero.
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Fuente (M. Latil. Enhanced Oil Recovery, 1980.)
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Fig. 4.11. Pérdidas de calor hacia formaciones circundantes
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Fig. 4.12. Zonas principalmente distinguidas durante desplazamiento de vapor

saturado Fuente (M. Latil. Enhanced Oil Recovery, 1980.)
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4.4.1.3. Comparacion de los desplazamientos por agua fria, agua caliente y
vapor

Como hemos visto, para la inyeccion de agua caliente y la inyeccion de vapor, la
recuperacion es mejor que la alcanzada por agua fria. En el caso de la inyeccion de
vapor, el aceite es producido incluso después del avance del agua y hasta el avance del
frente de vapor. Esto ha sido confirmado por experimentos en laboratorios en sistemas
lineales, los resultados de cuales muestran recuperaciones a menudo superiores a 80%
en el avance de vapor se muestran en la Fig. 4.13.

Aceite recuperado Medio porogo
l (%0 volumen de porog) k=038D
Porosidad = 0.26
Desplazamiento pot vapor Aceite: gravedad especifica=0.85 a60° F

Avance del frente de vapor

Desplazatmento por agua caliente

60t

Desplazarmiento por agua fida

} Avance de los frentes de
agua caliente v fria

40

20

1 ] i L -

0 2 4 6 8

Volumen producido (como liquido)
en el volumen de poros

Fig. 4.13. Comparacion de los desplazamientos por agua fria, agua caliente y vapor
Fuente (M. Latil. Enhanced Oil Recovery, Editions Technip, 1980.)

4.4.2. Eficiencia areal de barrido y estabilidad del frente de desplazamiento

En el Capitulo 2 de este trabajo se vio que el area de barrido durante un
desplazamiento isotérmico y la estabilidad del desplazamiento son altamente
dependientes de la relacion de movilidades M. Si asumimos que la permeabilidad
relativa k; es independiente de la viscosidad, entonces, como una primera aproximacion
la eficiencia del area de barrido y la estabilidad dependen de la relacion de viscosidades
aceite-agua ,/|Ly. Cuanto mayor es esta relacion, menor es la eficiencia de area barrida.
Para ilustrar esto, se usara el concepto de desplazamiento frontal.

Si consideramos un desplazamiento de agua caliente sin transferencia de masa
entre fases, un desplazamiento tipo piston y una alta relacion de viscosidades [o/[ly
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(viscosidad del aceite a la temperatura del yacimiento / viscosidad del agua a la
temperatura de inyeccion), la eficiencia del area barrida serd baja y el desplazamiento
puede volverse inestable. Esto siempre ocurre alrededor del pozo inyector al inicio de la
inyeccion.

En la practica, a medida que avanza el frente, la conductividad térmica
horizontal, la capacidad térmica de las rocas y de los fluidos en el yacimiento y la
conveccion forzada provocan que el aceite se comience a calentar y el agua inyectada a
enfriar, siempre y cuando no haya pérdidas de calor a las formaciones circundantes.
Esta zona de temperatura gradual cambia en distancia conforme crece el tiempo y la
hipotesis de un frente de temperatura se vuelve invalida.

Adicionalmente, si ocurre inestabilidad, cambios en la viscosidad de los fluidos
acarrearan calor hacia la parte de abajo por conveccion y esto conducira a que el aceite
y las rocas no sean lo suficientemente calentados. Esto ademés extendera el perfil de
temperatura aun mas. Los mismos efectos aplican a los perfiles de saturacion, y la
suposicion de un frente hidrodindmico no puede ser mantenida.

El resultado es que a cierto tiempo el aceite es desplazado por un fluido a la
misma temperatura, por lo tanto, la eficiencia del area de barrido es mejor que la que se
calculara con la suposicion de un frente térmico.

Si seguimos deseando considerar un desplazamiento por vapor conservando la
nocion de un frente térmico y uno hidrodindmico, una relaciéon de la forma po/py no es
un parametro lo suficientemente Util. A la temperatura de saturacion, la relacion de
volumenes especificos del vapor y del agua es de 86.4 a 20 bar e incluso a 100 bar se
conserva en 12.8, asi, en todo el frente de condensacion las velocidades de los fluidos
no pueden ser iguales. La tasa de velocidad depende de la presion y de la capacidad
térmica de la roca. Si las suposiciones hechas al inicio de este Capitulo siguen
considerando el parametro po/p, (donde el subindice v se refiere a agua gaseosa o
vapor) entonces debe de ser reemplazado por p,Vo/p,Vy, donde V representa velocidad.

Usando la Fig. 4.14 podemos comparar, para velocidades de desplazamiento de
aceite, el desplazamiento unidireccional por vapor saturado, seco o super caliente
(subindice v), agua a la temperatura de saturacion (subindice c), y agua a la temperatura
del yacimiento (subindice w)’. Esta figura da las relaciones uV a una profundidad de
1000 m. A lo que se refiere eficiencia del 4rea de barrido y estabilidad, podemos ver
que:

a) Paraun yacimiento con 20% de porosidad, el desplazamiento por aceite saturado
es mas eficiente que con inyeccion de agua a la temperatura del yacimiento,
hasta alrededor de los 130 m, este ultimo es mas eficiente.

b) Incluso un stper-calor relativamente bajo incrementa en gran medida la
profundidad a la cual la inyeccion de vapor es mas eficiente que el agua fria.

c) El vapor es mas eficiente a bajas porosidades.

d) El grado de inestabilidad del desplazamiento por agua caliente comparado al
hecho por agua fria es practicamente dependiente de la profundidad.
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Estos resultados ilustran el comportamiento general, y las observaciones hechas
anteriormente para desplazamiento por agua caliente referentes al “aplanamiento” del
perfil de temperatura, con el tiempo siguen siendo igualmente validas para el
desplazamiento por vapor. Ademads, cuando la digitacion ocurre la transferencia lateral
de calor por conducciéon posee una influencia estabilizadora, ya que provoca la
condensacion del vapor que ha avanzado mas en el medio poroso.

Estas conclusiones son igualmente aplicables a la “combustion humeda” la cual

da una mayor eficiencia del 4rea de barrido que la combustién en seco, la cual sera
discutida mas adelante.

4.4.3. Pérdida de calor
Cuando el calor es transportado alguna distancia por el fluido desplazante hasta
el destino final en el yacimiento, la pérdida de calor es un factor importante en el uso de

varios procesos de recuperacion por inyeccion de fluidos calientes.

4.4.3.1. Pérdida de calor desde el yacimiento

Aunque el calor perdido hacia las formaciones circundantes no reduce la
velocidad en la zona caliente, si hace que se reduzca la temperatura, excepto en la zona
de condensacioén del vapor. Sin embargo, la ampliacion de ésta zona es reducida y
consecuentemente también lo es la eficiencia térmica del proceso. Es por lo tanto
importante determinar la magnitud de las pérdidas de calor. El método simple'® consiste
en considerar al yacimiento como un modelo tipo piston con las siguientes suposiciones
(Fig. 4.15):

a) En las formaciones circundantes, la transferencia paralela de calor hacia el
yacimiento es despreciada, por lo tanto, solamente la componente vertical del
gradiente de temperatura 00/0z es tomado en cuenta.

b) En el medio poroso de espesor Z, los procesos dindmicos y térmicos son
unidireccionales.

¢) Existe una discontinuidad de temperatura entre la temperatura constante de la
zona caliente y la zona que estd a la temperatura del yacimiento, asi, la
transferencia de calor longitudinal por conduccién y conveccion es despreciada.

La temperatura inicial del yacimiento es &, . Sea l//(l‘) el flujo de calor

correspondiente a la pérdida de calor y A(t) el area barrida por la zona caliente a la

temperatura 6.; sea ademas M un punto en el yacimiento alcanzado por la zona caliente
al tiempo 7.
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La ecuacidn de transferencia de calor hacia las formaciones circundantes es:

5’0 06

a
0 2 e (42
oz ot (4.23)
donde:
0 es la temperatura y,
a = 4 es la difusividad térmica del medio.

" (pe),

Si se considera la sobrecarga y se desprecia el gradiente geotérmico, las
siguientes condiciones son establecidas como sigue:

Z
z>—
2

0 (Z,f ) =0, para I < T (condicion inicial)

Z
0 Eat =0, para [ 2 T (condicién en la frontera)

., . . . . . e, +
La ecuacion diferencial tiene la siguiente solucion

;Z
0-6, _erfe 1 9
0-6, 2\/5‘0—7 ........................ (4.24)

La pérdida de calor dl//(t, r) a la sobrecarga adyacente hacia el area incremental

dA representa el incremento en la extension de la zona de vapor entre el tiempo 1 y el
tiempo t + dt por lo tanto:

“erfe(x)= %J‘j exp(—oz2 )da = 1—%!: exp(—az2 )da

El valor de la funcién error complementario (erfc) puede ser encontrado en tablas.
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00
dy (t,7)=-4, (g) e (4.25)
)

0.-6,)2, dAd
aoﬂ(z‘—r) dr

aa=!

Si asumimos que las caracteristicas de la bajocarga son idénticas a las de las
sobrecarga, la pérdida de calor total al tiempo t estara dada por:

y(0)=2] v (1, epie =200

Jor ¥z

Con el fin de evaluar esta integral y el desempefio areal de la zona de vapor
debemos saber que:

dA
Jr dt 47

Sea W,-(f) la cantidad de calor recuperable inyectado en el yacimiento por

s
c

unidad de tiempo y ( pc) el calor especifico equivalente de la zona caliente. Un

balance térmico puede ser escrito como sigue:

dA

l//l.(t)=(pc)ZZ(t96—QOO)E—H//(t) .......................... (4.28)

Si i, () es una constante y,, una solucion analitica puede ser obtenida:

'z
A(t)= 4'///12('(0;)_ on)(exp(wz)erfC(w)Jrz—w—lj .................... (4.29)

Con o= Jt (adimensional)

22,
(pe). 2\,
La ventaja de este modelo radica en que no considera la forma de la superficie
calentada. Si ,(¢) no es una constante, podemos usar el mismo método dividiendo

v, (t) en una serie de pasos de constante y,. Desafortunadamente este modelo, basado

en un balance térmico, asume desplazamiento tipo-piston del aceite.

A pesar de que el resultado calculado usando este modelo para la extension de la
zona caliente estd lejos del obtenido en forma experimental, principalmente porque
asume que la zona caliente esta enteramente a la temperatura del vapor, la eficiencia
térmica (fraccion de calor inyectado remanente en el yacimiento) asi calculada esta
bastante cerca respecto a los resultados experimentales.
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Hemos visto que, como era de esperarse, los procesos de recuperacion que
involucran inyeccion de fluidos calientes no son aplicables a yacimientos con poco
espesor o en los cuales el espacio entre pozo productor e inyector es grande, lo que
ocurre a menudo para formaciones muy profundas.

4.4.3.2. En el pozo inyector

Otro caso de pérdida de calor ocurre durante el paso de los fluidos calientes a
través del pozo inyector desde la superficie hasta la zona de inyeccion. Puesto que
varias formaciones se encuentran mas frias que el fluido inyectado, parte de la entalpia
del fluido se pierde, ya sea por la disminucién de la temperatura en el caso del agua
caliente o por la reduccion de la calidad en el caso del vapor. La transferencia de calor
tiene lugar por tres mecanismos clasicos: conduccion, conveccion y radiacion. Algunas
técnicas eficientes de terminacion de pozos pueden reducir las pérdidas de calor. Por
supuesto, esas pérdidas decrecen con el tiempo, pero podremos ver forman un limite
adicional para la explotacion de formaciones profundas por este método.

o7 , . o .7 . . 11
4.4.4. Comparacion de las técnicas de inyeccion de fluidos calientes

A pesar de su alto costo, el desplazamiento por vapor generalmente parece ser
mas favorable que la inyeccion de agua caliente porque es mucho mas estable, posee
mayor eficiencia de barrido y la gran cantidad de energia térmica que acarrea por unidad
de fluido inyectado.

Sin embargo, la inyeccion de agua caliente puede llegar a ser competitiva en
yacimientos que contienen aceites ligeros de viscosidad del orden de unos pocos cientos
de centipoises, siempre y cuando el espaciamiento entre pozos sea grande o que la
presion también sea grande, de modo que una determinada cantidad de calor inyectado
puede llegar a grandes superficies aun a bajas temperaturas de operacion.

Si el yacimiento ya ha pasado por una inyeccion de agua, la inyeccion de agua
caliente puede ser la opciéon mas adecuada, ya que podria ser bastante grande el
volumen de vapor requerido para calentar y desplazar estas grandes cantidades de agua.

Como hemos podido ver, las pérdidas de calor juegan un papel importantisimo
en la eficiencia térmica de la operacion, las cuales a lo sumo pueden llegar al 50%. Si,
en adicion, tomamos en cuenta el hecho de que gran parte del calor es retenido por las
rocas del yacimiento, podremos ver que s6lo una pequefia parte de la energia térmica
inyectada podra calentar los fluidos.

El problema es, por lo tanto, obtener la mayor recuperacion con el menor gasto
econémico posible de energia térmica. Algunos métodos han sido propuestos y
aplicados con el fin de alcanzar este objetivo:

a) Inyeccion ciclica de vapor (también conocida como “huff & puff’ o
“empapamiento de vapor’) seguido de una inyecciéon de vapor.

b) Inyeccion de un bache de vapor seguido de agua fria.

¢) Inyeccion de agua caliente.
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4.4.4.1. Inyeccion ciclica de vapor seguido de una inyeccion de vapor

La técnica ciclica, la cual requiere solamente un pozo usado alternadamente
como inyector y como productor, puede reducir la desfavorable influencia de los
mecanismos descritos en la eficiencia térmica de la operacidon, y permite una mejor
utilizacion de la energia inyectada. Como un proceso, el cual permite a los alrededores
inmediatos del pozo productor mantenerse a una alta temperatura, es frecuentemente
utilizado como técnica de estimulacion. Tiene la ventaja de mejorar el flujo de aceite
cercano al pozo, donde el gradiente de presion es normalmente el mas alto. El calor es
transportado por el vapor inyectado dentro de la formacion.

Esta técnica es preferentemente aplicable a yacimientos que siguen teniendo un
poco de desplazamiento natural, ya que la mayoria de la energia mecénica transportada
por el vapor es convertida a energia térmica (calor latente de condensacion). En general,
uno no puede confiar en la energia inyectada para impulsar el reflujo de aceite, ya que el
volumen de agua inyectada, cuando estd en forma liquida, representa solamente el 1%
del volumen de poros impregnado, y el pequefio incremento en la presion cerca del pozo
se disipa rapidamente.

Esté técnica comprende tres etapas:

a) Una fase de inyeccion comparable a la inyeccion de vapor.

b) Un periodo de “empapamiento” durante el cual el pozo esta cerrado. El
calor se difunde y todo el vapor inyectado se condensa, dando lugar a un
incremento en la temperatura del aceite y en una subsecuente reduccion
en la produccién de agua durante la tercera etapa. Experimentos de
laboratorio indican que este periodo de “empapamiento” tiene un
pequeiio efecto en la produccion.

c) La etapa de produccion. Después de recuperar parte del agua
condensada, la produccion de aceite se estabiliza a un grado mucho
mayor comparado con el obtenido antes del inicio del proceso. La
pérdida de calor por conduccion hacia las formaciones circundantes y
hacia la matriz es parcialmente recuperada durante la etapa de
produccion, pero a baja temperatura, y la productividad continia
declinando.

La inyeccion ciclica puede, por supuesto, ser repetida. Lo minimo del gasto
normal de produccion es debido a la alta viscosidad del aceite, por lo que el proceso se
vuelve el més econdomico. El incremento en el gasto de produccion puede justificar la
perforacion de pozos adicionales. Si la viscosidad del aceite es muy alta, el aceite no
podra ser desplazado desde la zona fria hasta la zona caliente, y solamente la zona
caliente sera productiva.

Cuando, después de algunos ciclos de estimulacion por vapor, la energia del
yacimiento se vuelve demasiada baja para dar soporte econdmico, la inyeccion de vapor
de pozo a pozo puede ser considerada, aprovechando la declinacion de la presion del
yacimiento, permite usar vapor mas econdmico e incrementa la temperatura de la
formacion debido a las anteriores estimulaciones.
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4.4.4.2. Inyeccion de un bache de vapor seguido de agua fria

Como hemos podido observar, el vapor tiene la ventaja de transportar una mayor
cantidad de valor por unidad de masa; pero muy a menudo su temperatura, impuesta por
la presion del yacimiento, es mas alta que la requerida para obtener la relacion de
movilidades deseada. Por lo tanto, después de inyectar un bache de vapor de
determinada magnitud, y tomando en cuenta las caracteristicas de la formacion y el
espaciamiento entre pozos, se inyecta agua fria. Esto recupera la energia térmica
almacenada en las rocas del yacimiento, y una pequefa parte de la contenida en las
formaciones circundantes. La temperatura del agua caliente es por lo tanto, obtenida es
lo suficientemente alta para asegurar una buena eficiencia de recuperacion.

4.4.4.3. Desplazamiento por agua caliente

Como se indicé anteriormente, algunas veces es preferible inyectar agua
caliente, pero se debe de tener cuidado en evitar dar preferencia a los casos en los que el
agua caliente es mas susceptible a las pérdidas de calor que el vapor.
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CAPITULO 5
PROCESOS DE DESPLAZAMIENTO MISCIBLE

El desplazamiento de fluidos en el yacimiento durante el cual el fluido
desplazado y el fluido desplazante llegan a ser miscibles en todas proporciones, al
menos en una extension local, es llamado desplazamiento miscible'. La miscibilidad
entre el aceite del yacimiento y un gas de inyeccion se dice que es conseguida cuando
una sola fase (a condiciones criticas) resulta de la mezcla de los dos fluidos.

La eficiencia de desplazamiento puede ser expresada como:

El factor E4 involucra el entrampamiento de aceite por fuerzas de capilaridad en
los poros invadidos por el fluido desplazante y es conocido como “Eficiencia de
Desplazamiento Microscopica”.

Es claro que la naturaleza del fluido desplazante es de gran importancia en la
recuperacion de aceite del yacimiento, por lo que un fluido miscible con el aceite es
deseable. Las fuerzas interfaciales podrian en este caso ser eliminadas y la eficiencia de
desplazamiento microscopica Eq seria del 100% en teoria. Segun pruebas de laboratorio,
el desplazamiento por fluidos miscibles ha sido utilizado, donde el aceite residual es
removido de un nucleo simple mediante el flujo de un solvente apropiado.

Desafortunadamente, los solventes actualmente usados para propuestas de
laboratorio son de costo muy elevado, por lo que no pueden ser usados para inyeccion
continua en yacimientos.

Para el desplazamiento por inyeccion de fluidos miscibles es conveniente el
conocimiento de puntos como:

®  Para lograr miscibilidad, es suficiente inyectar un bache de solvente de
volumen limitado (poco porcentaje del volumen poroso barrido) que puede
ser desplazado por un fluido mas barato.

®  Bajo ciertas condiciones de presion, temperatura y composicion; varios
fluidos pueden llegar a ser miscibles con el fluido del yacimiento.

En particular, si el fluido de desplazamiento miscible es un gas de alta movilidad,
fenomenos tales como digitacion, segregacion gravitacional o canalizacion pueden
ocurrir, disminuyendo o incluso eliminando el potencial del proceso y se comportaria
como un proceso similar a la Inyeccion de Agua.
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5.1 BACHES MISCIBLES

Es el tipo de desplazamiento miscible donde un bache de solvente es primero
inyectado; un cierto volumen de solvente S es puesto en contacto con el aceite con el
cual es miscible, es seguido entonces por un fluido C que es inmiscible con el aceite O
pero miscible con S (Fig. 5.1).

l T

O

SOV RN Y VARV,

PRy
SRR A AR AN AR AN

[T Ergas gyl sy

Fig. 5.1. Bache miscible Fuente (M. Latil. Enhanced Oil Recovery, 1980.)
Los sistemas tipicos de desplazamiento miscible son:

B Aceite, LPG, Gas.
® Aceite, Alcohol, Agua.

La teoria de desplazamiento miscible muestra que entre dos fluidos miscibles en
movimiento, una zona de mezcla es formada. En el caso de la inyeccion de un bache de
solvente, dos zonas de mezcla son formadas, la primera entre O y S, una segunda entre
S y C. Estas zonas crecen independientemente, cada una siguiendo la relacion de la Fig.
5.1. El tamano del bache de solvente puro, continuamente decrece conforme el barrido
es llevado a cabo. El volumen del bache inyectado de solvente debe ser tal que el bache
de solvente puro se agote antes que la mezcla O — S rompa a través del pozo productor;
de otra forma C y O, los cuales no son miscibles, podrian llegar a tener contacto.
Cuando esto sucede, se dice que ocurre “ruptura de miscibilidad”.

La mayor dificultad en la planeaciéon de un desplazamiento por un bache
miscible recae en la seleccion de un adecuado volumen: demasiado pequefio causa el
riesgo de una ruptura de miscibilidad, demasiado grande causaria un elevado costo para
el proyecto.
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5.2 MISCIBILIDAD TERMODINAMICA®

El gas usado para desplazar el aceite del yacimiento durante la recuperacion
mejorada por inyeccion de gas miscible es casi siempre una mezcla de hidrocarburos.
Ambos, el gas y el aceite contienen hidrocarburos ligeros (principalmente metano),
hidrocarburos intermedios (etano a hexano) y finalmente pesados (heptano y superiores,
C7+) pero en porciones completamente diferentes. Por lo tanto, vemos que durante la
inyeccion de gas miscible dentro de un yacimiento de aceite, los fluidos del yacimiento
no son completamente diferentes en composicion respecto a dicho gas miscible y habra
un cambio gradual de componentes entre los dos fluidos y su composicion sera similar.

Eventualmente parte de la fase gaseosa y parte de la fase de aceite no seran
ampliamente separadas por una interfase y llegaran a ser entonces miscibles. El orden
de cambio de componentes serd suficientemente grande y permitira la miscibilidad. Un
aceite pesado requiere un gas de inyeccidbn que contenga un alto porcentaje de
hidrocarburos intermedios, del mismo modo un aceite ligero sera miscible con un gas de
inyeccion seco es por esto que el uso de CO, y N, resulta aplicable.

Los cambios de fase son gobernados por la constante de equilibrio K; para cada
componente i; K; es definida como Yi/X; y representa la relacion de la fraccion molar Y;
del componente i en la fase vapor para la fraccion molar X; del mismo componente en la
fase liquida. La constante de equilibrio K; es una funcion de la presion, temperatura y
presion de convergencia Py:

5.3 DIAGRAMAS TERNARIOS?

El uso de diagramas ternarios resulta de amplia aplicacién en la recuperacion
mejorada por inyeccion de miscibles a una presion y temperatura dadas; el punto M
(Fig. 5.2) representa, de acuerdo a su ubicacion dentro del diagrama ternario, cualquiera
de estos casos: una sola fase de fluido o fluido en dos fases. Podemos trazar en el
diagrama ternario, para una combinacion de presion y temperatura, las curvas limitando
la region de dos fases D: la curva de puntos de burbuja y la curva de puntos de rocio. La
composicion correspondiente al punto C (punto critico) que es la mezcla de los tres
componentes escogidos para las cuales la temperatura y presion dadas estan a
temperatura y presion critica. Para algun liquido saturado A dado hay una
correspondiente saturacion de vapor B con la cual esta en equilibrio. La linea AB es
conocida como linea de calidad y es evidente que cada punto de esta linea representa
una mezcla de dos fases de las cuales las composiciones de las fases liquido y vapor son
Ay B respectivamente.

Si desplazamos la linea de calidad hacia el punto critico, esta linea hard una
tangente en este punto. La zona V representa la zona de la fase vapor, la zona L
representa la zona de la fase liquida. Las mezclas de hidrocarburos V y L no son
miscibles en todas proporciones. La zona M es donde las mezclas son llamadas
supercriticas.
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Las mezclas en la zona M son todas mutuamente miscibles y son también
miscibles con las zonas V y L esto s6lo cuando la linea que une un punto de la zona M
con un punto de las zonas V o L no toque la curva de rocio o la curva de burbujeo.

1:] Disgrama Ternario parauna Py T dadas

- Curva del punto de burbuja

= = Curva del purita de rocio

Crt -G
Fig. 5.2. Diagrama ternario para una presion y temperatura dadas
Fuente (M. Latil. Enhanced Oil Recovery, 1980.)

Es visto que elevadas presiones y bajas temperaturas son condiciones favorables
para el desplazamiento miscible, ya que estas condiciones reducen considerablemente el
tamafio de la region de dos fases (Fig. 5.3).

G

2800 psi

1450 psi
_ 1015 psi

Crt T= CONSTANTE CaCg Crt P = CONSTANTE Ca=Cg

Fig. 5.3. Efectos de la presion y de la temperatura en la miscibilidad
Fuente (M. Latil. Enhanced Oil Recovery, 1980.)
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5.4 METODOS BASICOS DE CONDUCCION MISCIBLE
Los principales métodos miscibles son:

B Gas de inyeccion a elevadas presiones.
®» Inyeccion de gas enriquecido.

® Inyeccion de baches LPG.

®» Inyeccion de baches de alcohol.

5.5 CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS DE MISCIBILIDAD?
5.5.1. Condiciones de fase en el yacimiento

La Fig. 5.4 ilustra las condiciones de fase a altas presiones del gas de inyeccion.
La composicion inicial del gas inyectado corresponde al punto G. El punto O,
corresponde a la composicion de aceite; debe estar a la derecha de la tangente del punto
critico, el aceite debe ser rico en componentes intermedios.

Al principio de la inyeccion, el desplazamiento es no — miscible y la linea GO
atraviesa la region de dos fases. Por lo que un poco de aceite residual de composicion O
permanece detras del frente aceite — gas. El aceite O y el gas miscible inyectado G no
estan en equilibrio termodindmico. Cambios de fase ocurren y el resultado, a un tiempo
y lugar dados, es gas de composicion g; y aceite de composicion o;. El gas llega a ser
rico en componentes pesados e intermedios.

El aceite O, mientras estd cambiando de composicion a oy, tiende a encogerse.
(Fig. 5.5). La saturacion de aceite detras del frente permanece debajo del valor critico y
estd atrapado, mientras el gas g; es desplazado hacia el frente por la subsecuente
inyeccion de gas G (Etapa 2).

El gas g; tiene contacto con el nuevo aceite residual formado de composicion O,
pero los fluidos no estan en equilibrio; cambios de fase ocurren y se forma como
resultado un gas g, y un aceite 0o, que no estdn en equilibrio, el gas g, estando en
contacto con el frente. El aceite 0,, en contacto con el gas G, va perdiendo mas
intermedios y su composicion llega a ser o, (Etapa 3).

El proceso continta hasta que la composicion del gas en contacto con el aceite
virgen llega a ser g;, que es el punto de contacto de la tangente de O a la curva de rocio.
En esta etapa la miscibilidad entre g; y O ha sido conseguida. A partir de este punto, el
desplazamiento es miscible y no es dejado aceite residual detras del frente.

Detras del banco miscible, el aceite formado previamente, de composicion oy, 0y,
etc., continua perdiendo intermedios para el gas G. El limite de la composicion de aceite
es op, en la linea de calidad a través de G. El aceite o, ya no puede cambiar mas
componentes con el gas G y no es recuperable, pero este resulta ser despreciable.
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Fig. 5.4. Esquematizacion de la miscibilidad en un diagrama ternario
Fuente (M. Latil. Enhanced Oil Recovery, 1980.)
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Fig. 5.5. Etapas de formacion de un frente de desplazamiento miscible

Fuente (M. Latil. Enhanced Oil Recovery, 1980.)

105



5.5.2. Presion de miscibilidad

Como se puede observar en la Fig. 5.4, la miscibilidad s6lo puede ser alcanzada
entre el aceite y el gas de composiciones G y O respectivamente, si la linea O — g; es
una tangente a la curva de rocio; esto s6lo se presenta en el caso en el que la presion es
igual o mayor a la presion de miscibilidad (Py,), en la cual la tangente en el punto critico
pasa por el punto O (ver Fig. 5.6).

F Incremesa

L
Cr T = Temperaiura da yecimients Cz-Cg

Fig. 5.6. Presion de miscibilidad
Fuente (M. Latil. Enhanced Oil Recovery, 1980.)

La presion de miscibilidad para alguna combinacion en particular de aceite y gas
miscible es por tanto independiente de las caracteristicas de la formacion y condiciones
del desplazamiento.

La presion minima de miscibilidad (PMM) es la presion mds baja a la cual un
gas puede desarrollar miscibilidad a través de un proceso multicontacto con el aceite de
un yacimiento dado, a temperatura de yacimiento. El yacimiento al cual se le aplica el
proceso debe ser operado a la PMM, o por arriba de ésta, para desarrollar miscibilidad
multicontacto.

A la PMM, o por arriba de ésta, la miscibilidad puede desarrollar un proceso de
vaporizacion, un proceso de condensacion, o algunas veces una combinacion de estos
dos procesos. En el proceso de vaporizacion, los hidrocarburos de peso molecular
intermedio del aceite crudo son transferidos al limite delantero del frente de gas
alterando este para hacerlo miscible con el crudo del yacimiento.

En el proceso de condensacion, el gas inyectado es enriquecido con los
hidrocarburos ligeros. El aceite del yacimiento dejado atrds del frente de gas es
enriquecido por transferencia neta de los hidrocarburos ligeros de la fase de gas al
aceite. El enriquecimiento del aceite del yacimiento se lleva a cabo hasta que este es
miscible con el gas inyectado.
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En principio, dos métodos de laboratorio son usados para medir la PMM: el
método de tubos delgados y el método de burbuja ascendente. Otros métodos,
incluyendo un tedioso método de multiple contacto, han sido probados para la medicion
de la PMM.

5.6 METODOS DE LABORATORIO

5.6.1. Equipo de tubos delgados

Diserio. La prueba de desplazamiento de tubos delgados es frecuentemente
referida como el estandar de la industria para la determinacion de la presion minima de
miscibilidad (PMM). Desafortunadamente, no existe un disefo, ni un procedimiento de
operacion estandar, ni un sistema estandar de criterios para determinar las PMM con
tubos delgados. Los elementos esenciales de un equipo de tubos pequefios se muestran
en la Fig. 5.7.

Barin de zire

Reguladaor de
contrapresidn

Recipiertes de transferencia  Calds
con pistones visual

I 1
~® [ Swido de Carbaono
L (]

| Beite ' delgado

Sl Solvente L

E] Transductor

‘de presidn
Bornba de
dep!gzamien’m Medidor de
positive Buretra majabilidad

=

Fig. 5.7. Esquema de un aparato de tubos delgados
Fuente (E.R. Arriaga y R. Cordova. Recuperacion Mejorada en yacimientos
naturalmente fracturados, Tesis UNAM, 2008).

El aparato consta de un tubo delgado de 0.25 pulgadas de diametro exterior y
0.12 pulgadas de didmetro interior. Tres secciones de 6 metros (20 pies) del tubo se
acoplan para dar un tubo delgado de 18 metros (60 pies) de longitud. El tubo se empaca
con 100 tipos de arena y se le da una forma espiral con un didmetro de 18 pulgadas. El
tubo delgado en espiral se ensambla horizontalmente dentro del bafo de aire. Un
extremo del tubo se conecta a los cilindros de transferencia de fluidos. Dentro de cada
cilindro de transferencia de fluidos, un piston separa el aceite mineral del CO,, el aceite
del yacimiento o del solvente. Una bomba de desplazamiento positivo empuja el aceite
mineral el cual empuja a su vez los pistones en el cilindro de transferencia de fluidos.
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El otro extremo del tubo delgado se conecta a una celda visual. La celda visual
tiene un volumen muerto de 1 cm’. Un regulador de contrapresién se ensambla
inmediato a la celda visual corriente abajo. El equipo entero tiene una presion de trabajo
de 350 kg/cm? (5000 psi) a 150° C (300° F).

5.6.2. Equipo de burbuja ascendente

Diserio. Las caracteristicas mas esenciales del aparato son un tubo de vidrio
plano ensamblado verticalmente en un manometro, en un bafio de temperatura
controlada. El tubo es plano para tener una mejor vision del ascenso de las burbujas en
el aceite. La seccion rectangular interna del tubo es de 1 por 5 milimetros (0.04 por 0.20
pulgadas). La porcidon visible es de 20 centimetros (8 pulgadas) de largo (Fig. 5.8).

Para obtener un registro permanente de la evolucion de la forma de una burbuja
ascendente, el aparato incluye una videocamara montada en un soporte paralelo al
patrén de la burbuja; esto permite visualizar la burbuja.
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Fig. 5.8. Esquema de un aparato de burbuja ascendente
Fuente (E.R. Arriaga y R. Cordova. Recuperacion mejorada en yacimientos
naturalmente fracturados, Tesis UNAM, 2008).
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Dado que la eficiencia de desplazamiento de aceite por gas es altamente
dependiente de la presion y el desplazamiento miscible es logrado a presiones mayores
que la llamada Presion Minima de Miscibilidad (PMM), las pruebas de desplazamiento
en el aparato de tubos delgados son utilizadas para determinar la PMM para un crudo
determinado.

Sin embargo, para facilitar los procedimientos y ganar claridad dentro de los
procesos de desplazamiento miscible, varias correlaciones relacionadas a las
propiedades fisicas del aceite y del gas desplazante han sido propuestas. Las
correlaciones de PMM se dividen en dos categorias. La primera categoria esta dada por
CO; puro e impuro, mientras que la otra categoria trata de la PMM de otros gases.

5.7 CORRELACIONES PARA DETERMINAR LA PRESION MINIMA DE
MISCIBILIDAD (PMM)

5.7.1. Correlaciones para CO,

a) Orr y Silva. Los autores apuntaron que la distribucion de los tamafios
moleculares presentes en un aceite crudo tienen mayor impacto en la PMM que
las variaciones en la estructura del hidrocarburo. Las distribuciones del nimero
carbonico del sistema de aceite crudo son la Uinica informacioén necesaria para
utilizar la correlacion.

b) Método de Presion de Vapor Extrapolada (PVE). Orr y Jensen sugirieron que la
curva de presion de vapor del CO, puede ser extrapolada e igualada con la
minima presion de miscibilidad para estimar la PMM en yacimientos de baja
temperatura (T < 50° C).

c) Yellig y Metcalfe. De su estudio experimental, los autores propusieron una
correlacion para predecir la PMM del CO, que usa la temperatura T como el
unico parametro de la correlacion. Los autores concluyeron que si la presion de
burbuja del aceite es mayor a la PMM estimada, entonces la PMM del CO; es
igual a la presion del punto de burbuja.

d) Alston y otros autores. Presentaron una correlacion derivada empiricamente para
estimar la PMM de sistemas CO, puro e impuro/aceite. Alston y sus
colaboradores usaron la temperatura, la fraccion volatil del aceite, la fraccion
intermedia del aceite y la composicion del CO, como parametros de la
correlacion.

e) National Petroleum Council (NPC). El NPC propuso una correlacion empirica
que provee una estimacion poco exacta de la PMM del CO,. La correlacion usa
la densidad API y la temperatura como parametros de correlacion.

f) Enick — Holder — Morsi. Enick y sus coautores presentaron un grupo de graficas
de trabajo para estimar la PMM para sistemas CO, — aceite crudo. Las graficas
se dividen en 4 categorias:

1) Grafica de prediccion de PMM del aceite en tanque de almacenamiento
para CO; puro.

ii) Tres graficas de correccion para cuantificar las impurezas del CO,.

i1i1) Dos gréficas disenadas para cuantificar los componentes gaseosos del
CO,.
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iv) Una gréfica de correccion para tomar en cuenta, la temperatura, la
dependencia de impurezas del CO, y los gases disueltos en el aceite.

g) Cronguist. El autor propuso una ecuacion empirica que fue generada del ajuste
de una regresion con 58 puntos. El autor caracteriza la presion de miscibilidad
como una funcion de T, el peso molecular de la fraccion C5+ del aceite y los por
ciento mol de metano y nitrégeno.

5.7.2. Correlaciones de miscibilidad para nitrégeno y gas

a) Firoozabadi y Aziz. Propusieron una correlacion generalizada que puede
predecir la PMM para N, y gas. Usaron la concentraciéon de componentes
intermedios del aceite, temperatura y el peso molecular del C7+ como
parametros de correlacion.

b) Hudgins — Leave — Cheng. Establecieron que la composicion del fluido del
yacimiento, especialmente las cantidades de las fracciones C1 a C5, es el factor
mas determinante para la miscibilidad.

¢) Glaso. El autor investigo el efecto de la composicion del fluido del yacimiento,
velocidad de desplazamiento, la longitud de la columna del tubo delgado y la
temperatura en la recuperacion de aceite por tubo delgado con N,.

5.8 INYECCION DE DIOXIDO DE CARBONO*
5.8.1. Introduccion

El uso de Didxido de Carbono como un agente de recuperacion de aceite en
yacimientos petroleros ha sido investigado por varios afios. Diversos estudios de campo
y laboratorio han establecido que el CO; puede ser un eficiente agente desplazante de
aceite. Los distintos mecanismos mediante los cuales se puede desplazar el aceite a
través del medio poroso han sido de particular interés para la industria petrolera. Estos
mecanismos son:

Empuje por solucion de gas.

Empuje por CO; inmiscible.

Empuje por una mezcla CO, — hidrocarburos miscible.
Vaporizacion de hidrocarburos.

Empuje de miscibilidad directa por CO,.

Empuje de miscibilidad por multiple contacto.

S

Aunque estos mecanismos pueden ser conocidos por algunas personas en la
industria, la literatura no hace una distincion clara entre ellos y no puntualiza las
diferencias entre el desplazamiento por CO, y otros tipos de procesos de
desplazamiento.

La mayoria de la investigacion en la industria y pruebas de campo del CO, han
sido dirigidas hacia el desplazamiento miscible, y esta forma de usar el CO, parece
tener un gran potencial en la recuperacion de fluidos que no han podido ser recuperados
bajo los esquemas de produccion convencionales. Sin embargo, el potencial para este
método serd significativo sélo si el diéxido de carbono puede ser encontrado en
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grandes cantidades para tratar un gran nimero de campos, y si el dioxido de
carbono puede ser entregado a estos campos a un bajo costo para ser compensado por el
valor de la recuperacion incremental de aceite que puede ser alcanzada.

El desplazamiento miscible entre el aceite y el didxido de carbono resulta de la
vaporizacion de hidrocarburos del aceite en el CO,. El desplazamiento miscible con
diéxido de carbono es considerado para miscibilidad dindmica; por tal razén el CO; no
es directamente miscible con el aceite al primer contacto.

La presion a la cual el desplazamiento miscible ocurre depende de la presion del
yacimiento, la composicion del aceite y la pureza del CO,. La presencia de metano y/o
nitrogeno puede incrementar drasticamente la presion requerida de miscibilidad. En
cambio, la presencia de acido sulthidrico puede reducir la presion requerida.

Investigaciones en desplazamiento miscible de hidrocarburos han mostrado que
la eficiencia de barrido de una inyeccion de un fluido en un desplazamiento miscible,
depende de la relacion de viscosidad entre el aceite y el solvente, del grado de
segregacion gravitacional del solvente causado por el contraste de densidades y de la
distribucion espacial de la permeabilidad.

A medida que la viscosidad del aceite se incrementa en relacion a la viscosidad
del didxido de carbono, existe mayor tendencia del didéxido de carbono a canalizarse, o
digitarse a través del aceite, y esto causa que se reduzca el contacto volumétrico en el
yacimiento. La influencia de una relacion de viscosidades desfavorable depende de la
heterogeneidad del yacimiento y la tendencia normal de los fluidos inyectados de fluir a
través de las secciones mas permeables de la roca agrava esta situacion (Fig. 5.9).
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by Comina la gravedad

c) Digitacion viscosa .

Fig. 5.9. Influencia de la relacion de viscosidades
Fuente (E.R. Arriaga y R. Cordova. Recuperacion mejorada en yacimientos
naturalmente fracturados, Tesis UNAM, 2008).
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5.8.2. Variaciones bdsicas en el proceso de inyeccion de CO;

La inyeccion de dioxido de carbono puede ser aplicada en el campo, como
método de recuperacion secundaria, terciaria o mejorada, de las siguientes maneras:

»

Inyeccion continua de CO,. En esta variacion, el CO2 es inyectado
continuamente hasta el final de la recuperacion.

Dioxido de carbono seguido de Gas. Este proceso comienza con la
inyeccion de CO; hasta que un volumen preseleccionado de CO2 ha sido
inyectado al yacimiento entonces un gas, menos caro que el didxido de
carbono, es utilizado como principal fluido de empuje.

CO; seguido de agua. Después de la inyeccion de un volumen deseado
de CO,, se utiliza agua para desplazar el CO, a través del yacimiento.

Inyeccion de CO, y agua simultdnea/alternada. Esta variacion del
proceso de inyeccion de CO, suele generalmente comenzar con un
pequeio bache de CO,, seguido por una inyeccion, ya sea simultanea o
alternada de CO; y agua hasta que un volumen predeterminado de CO,
ha sido inyectado. Este proceso es comunmente llamado WAG por sus
siglas en inglés (Water Alternate Gas).

Inyeccion de una combinacion CO,/solvente. El proceso de Inyeccion de
didxido de carbono puede también incluir la inyeccion de solventes tales
como H,S, SO,, por nombrar algunos. La principal razén para utilizar un
solvente es disminuir la Presion Minima de Miscibilidad (PMM) entre el
CO,; y el aceite del yacimiento y para ayudar a mantener la miscibilidad a
través del yacimiento.

Inyeccion de una Combinacion COs/calor. Bajo ciertas condiciones,
calor y el CO, pueden ser inyectados al yacimiento y puede dar como
resultado un efecto interactivo en la recuperacion de aceite.

Conforme a lo anterior, se deduce que el proceso de Inyeccion de Didxido de
Carbono normalmente incluye la inyeccion de CO, y de algunos otros fluidos, ya sea de
manera secuencial, simultanea o alternada.

5.8.3. Propiedades del CO;

Antes de presentar la informacion en el desplazamiento Aceite — CO2, sera de
gran ayuda revisar algunas de las caracteristicas del Dioxido de Carbono, que son
efectivas en la remocion de aceite de la roca porosa. El CO; actia de las siguientes

formas:

»
»
»
»

Provoca hinchamiento del aceite crudo.
Reduce la viscosidad del aceite.
Incrementa la densidad del aceite.

Es altamente soluble en agua.
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® Ejerce una acidificacion en la roca.
® Puede vaporizar y remover porciones de aceite crudo.

Con respecto al hinchamiento del aceite crudo, la recuperacion adicional de
aceite ha sido generalmente considerada debido a un incremento en el factor de
formacion del aceite (Bo). Por otro lado, la alta solubilidad del CO, en aceites
hidrocarburos causa que estos aceites se hinchen. Una consecuencia favorable de este
hinchamiento es el efecto que puede tener en las permeabilidades relativas.

5.8.4. Operacion técnica

5.8.4.1. Miscibilidad

Generalmente, el didxido de carbono no es miscible con la mayoria de los
aceites crudos, pero puede llegar a desarrollar esta miscibilidad a través del proceso de
multiple contacto.

Por otro lado, si la miscibilidad no es lograda, una disminucién en las tensiones
interfaciales puede resultar debido a la vaporizacion y los efectos de solubilidad. Como
se mencion6 anteriormente, el CO; es un vaporizador muy poderoso de hidrocarburos.
Las fracciones de hidrocarburos pesadas se vaporizan en el CO, inyectado. Esto permite
al CO, desarrollar miscibilidad. El mecanismo mediante el cual el CO, miscible
desplaza el aceite es a través del mecanismo de multiple contacto de hidrocarburos en el
rango de Cs — Cso. Aceites convenientes estan normalmente en el rango de 25 — 45° API
y estan presentes en yacimientos bastante profundos por lo que el desplazamiento puede
tomar lugar arriba de la presion minima de miscibilidad. La extraccion de multiple
contacto requerida para lograr miscibilidad necesita que el CO, se mueva cierta
distancia en el yacimiento. A medida que el banco se forma y se mueve, éste tiende a
ser dispersado de maneras transversal y longitudinal.

5.8.4.2. Proceso

Para evaluar una posible Inyeccion de CO2 (Fig. 5.10) se requiere informacion
que puede ser obtenida en el laboratorio o, en caso de carecer de estas pruebas, puede
estimarse de consideraciones tedricas. La informacion requerida incluye:

Presion Minima de Miscibilidad (PMM).
Hinchamiento del crudo.

Reduccion de la viscosidad.
Precipitacion de asfaltenos.

Propiedades del CO2.

Informacién PVT.

333388

El CO; es un fluido que tiene el potencial de funcionar como agente de
recuperacion de aceite tanto en forma miscible como inmiscible. La naturaleza de este
comportamiento depende de la composicion del aceite, asi como de la presion y
temperatura del yacimiento. En una aplicacion miscible, mas del 90% del aceite con el
que se entra en contacto puede ser desplazado. La presion a la cual el CO2 es capaz de
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generar desplazamiento miscible del aceite es llamado Presion Minima de Miscibilidad
(PMM).

Inyeccion de CO2

Fig. 5.10. Inyeccion de CO; miscible
Fuente (E.R. Arriaga y R. Cordova. Recuperacion mejorada en yacimientos
naturalmente fracturados, Tesis UNAM, 2008).

En términos mas amplios, la PMM es proporcional a la densidad especifica del
aceite. Mientras que aceites de baja densidad API contienen grandes cantidades de
hidrocarburos pesados y normalmente se encuentran en yacimientos someros y de baja
presion, no es usualmente posible lograr la PMM en dichos casos. Sin embargo, el CO,
es altamente soluble en aceites pesados, y por disolucion en el aceite, el dioxido de
carbono provoca un hinchamiento y reduce su viscosidad. Después de que un bache de
CO; ha sido inyectado a un yacimiento de aceite pesado, el aceite puede ser mas
facilmente desplazado por inyeccion de agua o por la ayuda de algiin polimero.

Como se menciond anteriormente, el mecanismo por el cual el CO, miscible
desplaza al aceite es mediante el mecanismo de multiple contacto de las fracciones de
hidrocarburos Cs — Cs del aceite crudo. Los aceites que tienen una cantidad
considerable de hidrocarburos extraibles son usualmente de densidad API media a alta
(25 a 45°) y estan presentes en yacimientos de gran profundidad para que la presion de
desplazamiento esté por arriba de la PMM. Para los aceites mas ligeros (40° API), los
rangos de PMM van de 84 kg/cm? (1200 psi) a 38° C (100° F) hasta 210 kg/cm” (3000
psi) a 121° C (250° F). La fraccion de hidrocarburos extraidos se convierten en un bache
de solvente rico en CO; que de manera miscible desplaza el aceite crudo de la
formacion, y este a su vez, es desplazado por otro bache de CO,. La extraccion por
multiple contacto podria requerir que el CO, se mueva cierta distancia a través del
yacimiento haciendo un contacto directo fisico con el aceite del lugar antes del
enriquecimiento de los hidrocarburos con CO, y antes también de que se desarrolle un
banco de tamafio considerable, para un maximo desplazamiento de aceite. En el
momento en el que el banco miscible se forma, este se dispersa de manera transversal y
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longitudinal a medida que se mezcla con el aceite y el dioxido de carbono adicionales
en el yacimiento (Fig. 5.11).

Miscibilidad por multiple contacto

Zona de Miscibilidad
{CO, vy Aceile forman una sola fase)

Aceite
ariginal

EA, P

Fiza COy denso se
€O, Puro | 'cemponentes del IRty

Aceite liviang en el acoite

Direccion del desplazamento——

Fig. 5.11. Zonas que se presentan en el proceso de miscibilidad
Fuente (E.R. Arriaga y R. Cordova. Recuperacion mejorada en yacimientos
naturalmente fracturados, Tesis UNAM, 2008).

Una extraccion adicional ocurre mediante otro bache de CO, inyectado con el
fin de reestablecer la miscibilidad; este mecanismo fue confirmado en una prueba
realizada al campo Mead — Strawn; donde cerca de cuatro afios después de que el bache
de CO; fue inyectado, dos pozos fueron perforados y nucleados. Un pozo a 18 metros
(60 pies) de distancia del pozo inyector, el promedio de saturacion de aceite en el nicleo
de este pozo fue de 10% del volumen poroso. El segundo pozo, perforado a 122 metros
(400 pies) de distancia del mismo pozo inyector, con un promedio de saturacion de
aceite en el nticleo menor a 5% del volumen poroso. La disminucion de la saturacion de
aceite con la distancia desde el pozo de inyeccidn se interpretd en la manera de que el
banco de solvente seguia siendo formado dentro de este intervalo pero habia alcanzado
de cierta manera su efectividad dentro de los 18 metros (60 pies) de distancia al pozo de
inyeccion.

Debido a que el CO;, es un fluido costoso, los disefios de proyecto usualmente
incorporan inyeccion de baches en lugar de una inyeccion continua. La tendencia en los
proyectos de Inyeccion de CO; ha sido empujar baches de CO, de un 15% del volumen
poroso impregnado de hidrocarburos; o un volumen mayor alternado con agua, no con
un gas ya que estos son miscibles con el CO,. El objetivo de hacer esto es para mejorar
la eficiencia de barrido mediante la obtencion de una relacion de movilidad en los
limites del bache de CO,. La desventaja de este método de operacion es que el
desplazamiento con agua es inmiscible, y esto ocasiona que cierta parte del CO,
inyectado sea dejado en el yacimiento. Esta saturacion residual del CO, debe ser
considerada cuando se determine la cantidad de CO, que se va a inyectar.

5.9 INYECCION DE NITROGENO
5.9.1. Introduccion
La extraccion por solventes (tipo miscibles) incluye inyeccion de N,, CO; e
inyeccion de hidrocarburos. La inyeccion de fluidos hidrocarburos miscibles es muy

cara comparada con otros gases como el Nitrogeno y el didxido de carbono. El CO,
puede no estar disponible y el nitrégeno tiene la ventaja de estar disponible en cualquier
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lugar. La inyeccion de nitrogeno es usada especialmente para yacimientos profundos
con baja permeabilidad y para yacimientos con alta presion.

Una de las ventajas del uso de nitrogeno como gas de inyeccion, sobre los gases
naturales y el CO», es su abundancia y disponibilidad. Esta ventaja es debido al hecho
de que el nitrégeno se encuentra en el aire y mediante el uso de apropiada tecnologia
puede ser extraido.

El principal objetivo de la inyeccién de N, es lograr miscibilidad con el fluido
del yacimiento. La miscibilidad obtenida por la inyecciéon de nitrogeno en un
yacimiento con aceite ligero es una miscibilidad condicional, donde los fluidos no son
miscibles al primer contacto, pero forman dos fases, con uno de los fluidos absorbiendo
componentes del otro. Después del contacto suficiente y del continuo cambio de
componentes, el sistema llegara a ser miscible. El fenomeno de miscibilidad N, — aceite
crudo ligero es muy complejo y depende de la composicion del fluido del yacimiento,
temperatura, presion, asi como otros factores tales como: una interfase de transferencia
de masa, el efecto de permeabilidades relativas, presion capilar y gravedad.

Existen tres zonas en el desplazamiento de aceite crudo ligero durante la
inyeccion de nitrégeno a presiones elevadas. La segunda zona es la mas importante por
los mecanismos involucrados en lograr miscibilidad. El banco miscible puede, o no, ser
formado en la segunda zona, por lo que el desplazamiento es inmiscible hasta que la
zona miscible es creada.

5.9.2. Operacion técnica

En el desplazamiento miscible, el nitrogeno puede desplazar al aceite facilmente
mediante el desarrollo de un banco miscible a través de la vaporizacion de los
componentes intermedios del aceite. El nitrogeno adquiere miscibilidad dinamica (el N,
es enriquecido por cambio en la composicion del aceite crudo) con el aceite del
yacimiento a altas presiones, lo cual ocurre por la transferencia de masa de los
componentes intermedios del aceite dentro del gas de inyeccién seguido por la
condensacion de las masas moleculares intermedias mas grandes dentro de la fase
liquida a partir de la fase de gas enriquecido, esto ocurre a través de un proceso
multicontacto que involucra un mecanismo combinado de vaporizacion — condensacion
del gas. Ademas de los mecanismos de vaporizacion algunos otros mecanismos juegan
un papel importante en la efectividad de la recuperacion de aceite por inyeccion de
nitrégeno como:

®» Incremento de la Densidad de la Fase Desplazante.
®» Decremento de la Densidad de la Fase Desplazada.
®» Incremento en la Viscosidad de la Fase Desplazante.
®» Decremento de la Viscosidad de la Fase Desplazada.

® Reduccion de la Tension Interfacial en la Interfase.
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En el proceso se pueden distinguir tres zonas de interés (Fig. 5.12):

Zona 1. En la cual se observa una zona virgen; es decir, no se lleva a cabo un cambio
composicional, esta zona serd desplazada por un posterior banco miscible.

Zona 2. Es donde se llevan a cabo los cambios de composicion y se consigue la
miscibilidad; el limite guia de esta zona tiene la misma composicion de aceite de la zona
virgen, la maxima concentraciéon de componentes intermedios es observada so6lo en el
limite guia de la segunda zona y entonces los componentes intermedios son separados
del aceite crudo. Se presenta un decremento en la densidad del liquido y un incremento
en la densidad del gas; esto continuara hasta que las densidades del gas y el liquido
converjan al mismo valor (completamente miscibles). En esta zona es llevada a cabo
una reduccién en el ritmo de vaporizacion durante el avance del proceso de
desplazamiento hasta que la vaporizacion es reducida a cero (por el consumo del total
de los componentes intermedios). Detras del banco miscible la densidad del liquido
incrementa y la densidad de la fase de gas se reduce muy rapido, debido al proceso de
intercambio que se llevo a cabo y que ha finalizado.

La variacion de densidades en las fases liquidas y gas son el resultado de dos
mecanismos combinados:

1. En el limite guia de la segunda zona, la viscosidad del liquido disminuye
y la viscosidad del gas incrementa debido al proceso de avance del
desplazamiento.

2. Detras del limite guia de la segunda zona, donde el proceso de
multicontacto es llevado a cabo, la viscosidad del liquido aumenta y la
viscosidad de la fase gas disminuye.

Es evidente que la relacion de movilidad mejora por los cambios de viscosidades
de ambas fases en el limite guia de la segunda zona; consecuentemente, el
desplazamiento es mas efectivo. La digitacion por viscosidad es reducida como una
consecuencia de la reduccion de relacion de movilidad.

Zona 3. El proceso termina con la tercera zona; en el comienzo de la zona tres la
fraccion mol de nitrogeno incrementa fuertemente y los componentes de hidrocarburos
son reducidos drasticamente. En la parte posterior de esta zona se formara entonces un
banco de nitrogeno.
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Fig. 5.12. Desplazamiento miscible con nitréogeno
Fuente (E.R. Arriaga y R. Cordova. Recuperacion mejorada en yacimientos
naturalmente fracturados, Tesis UNAM, 2008).

La vaporizacion es mas fuerte al principio del proceso en el limite de la segunda
zona, esto sugiere que la composicion original del aceite crudo es un factor clave para
lograr miscibilidad en una temprana etapa del proceso de desplazamiento.

El tamafio del banco miscible es directamente afectado por la temperatura y la
Relacion Gas — Aceite en solucion; es obvio que cuando la Relacion Gas — Aceite en
solucion incrementa, la concentracion de componentes intermedios incrementa,
entonces, por lo que mas componentes intermedios estaran disponibles en el aceite
crudo.

Resultados de laboratorio han mostrado que el factor mas importante para
conseguir miscibilidad entre el nitrégeno y el aceite del yacimiento es la cantidad de
componentes ligeros e intermedios en el aceite. El incremento de componentes
intermedios asi como el decremento de contenido de metano reducen la Presion Minima
de Miscibilidad (PMM). El nitrégeno desarrolla miscibilidad con el aceite por el mismo
mecanismo que el metano (vaporizacion por conducciéon de gas). Con suficiente
cantidad de metano en el aceite del yacimiento la PMM para el nitrégeno e inyeccion de
metano es casi la misma, pero la disminuciéon del contenido de metano causa
diferencias. Estudios han mostrado que la inyeccion nitrégeno — propano puede
disminuir la PMM pero al combinar metano con nitrogeno no tienen efectos
significativos en la PMM. Otros resultados muestran que la PMM en la inyeccion de
nitrégeno incrementa suavemente cuando la temperatura disminuye (Fig. 5.13).
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El incremento en el factor de recuperacion de aceite con el aumento de
temperatura para altas presiones de inyeccion de nitrogeno puede ser explicado como
sigue: la actividad molecular incrementa con la temperatura, produciendo mas
interaccion entre las fases, lo que provoca una rapida vaporizacion del aceite crudo
durante el desplazamiento de nitrogeno y un incremento en la constante de equilibrio, lo
que significa que la miscibilidad puede ser obtenida mas rapidamente.

Efecto de la Temperatura en la Recuper acion de Aceite
en el Des plazamiento con Hitrogeno
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Fig. 5.13. Recuperacion de aceite por inyeccion de nitrogeno variando la
temperatura Fuente (E.R. Arriaga y R. Cordova. Recuperacion mejorada en
yacimientos naturalmente fracturados, Tesis UNAM, 2008).

5.10 INYECCION DE LPG?®
5.10.1. Introduccion

Este proceso de recuperacion de aceite es considerado como un método de
recuperacion mejorada. Los factores que influyen para su consideracion de método
mejorado son distintos; sin embargo, se reconoce principalmente el alto costo del fluido
a inyectar y los métodos mas convencionales, como inyeccion de agua e incluso la
inyeccion de dioxido de carbono, siendo esta tltima otro proceso miscible previamente
explicado, que se pueden aplicar al yacimiento antes de iniciar una inyeccion miscible
de LPG. El hecho de que el dioxido de carbono se considere para ser inyectado antes
que el LPG es el costo y la disponibilidad de este fluido, a diferencia del LPG. Este
proceso de recuperacion normalmente se considera como alternativa, para desplazar el
aceite remanente dejado por los procesos previos, y antes de considerar un abandono de
campo.
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5.10.2. Operacion técnica

El proceso de Inyeccion de LPG ha presentado resultados muy favorables, para
su consideracion, en yacimientos previamente tratados con agua. El objetivo principal
de este método en un yacimiento que ya ha sufrido previamente una inyeccion de agua,
es el de conectar el aceite residual con el LPG inyectado y desplazarlo hacia los pozos
productores. El agua debe ser desplazada mediante el desarrollo de un banco de aceite;
el aceite debe ser desplazado de manera miscible por el LPG y este ultimo debera ser
desplazado por un gas (Fig. 5.14).

Bateria de Separacion de
Fluidos Producides (Aceite,
Agua, Gas)

Pozo de Inyeccidon

Inyeccion de LPG

(1) AGUA (¥ LPG
(Z) ACEITE () GAS

Fig. 5.14. Desplazamiento miscible mediante LPG
Fuente (Arriaga y R. Cordova. Recuperacion mejorada en yacimientos
naturalmente fracturados, Tesis UNAM, 2008).

La relacion de movilidades es desfavorable en los frentes, y esto podria causar
digitacion viscosa del LPG al banco de aceite y digitacion viscosa, del mismo modo, del
empuje de gas al banco de LPG. Este es un fendmeno importante y da como resultado
una rapida disipaciéon de pequefias burbujas de LPG. Cuando el yacimiento es
horizontal, esta disipacion es mayor porque la estratificacion y la gravedad son
minimas. Cuando esta disipacion se ha llevado a cabo, el proceso se revierte a ser un
empuje inmiscible.

En los inicios de la Inyeccion de LPG, el uso de baches que eran muy pequefios
probablemente disminuy6 el grado de éxito de muchos proyectos llevados a cabo.
Muchas publicaciones han indicado que el tamafo de los baches, del orden del 10% del
volumen poroso o menores, podian ser adecuadas a la gran mayoria de las condiciones
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de los yacimientos. Sin embargo, afios mas tarde otros reportaron que debido a la
digitacion viscosa, la estratificacion y al efecto de gravedad, se requeria que los baches
tuvieran un mayor tamafo.

Para el proceso de inyeccion de LPG — Gas, el LPG es generalmente miscible
con el aceite, mientras que el gas es miscible con el LPG. Sin embargo, el gas no es
directamente miscible con el aceite.

Un modo de evaluar la eficiencia del proceso es calculando la relacion de aceite
producido y la cantidad de baches consumidos. Sin embargo, el costo del proyecto e
influenciado por otros aspectos como: el costo de nuevos pozos, adecuaciones a los
pozos existentes, equipo de inyeccion y produccion, y obviamente el costo tanto del gas
como del LPG.

5.11 INYECCION DE ALCOHOL
5.11.1 Introduccion

El alcohol isopropil IPA es completamente miscible tanto con el agua como con
el aceite; sin embargo, la miscibilidad de los sistemas de tres componentes, aceite-agua-
IPA, requiere relativamente altas concentraciones de IPA. Entonces el desplazamiento
no es de tipo miscible a menos que la concentracion de IPA se mantenga por arriba de
algtn valor critico.

Con relacion a los demas desplazamientos miscibles, tales como gas a alta
presion, gas enriquecido a baja presion o inyeccion de baches de LPG, donde el
contenido de agua irreductible del yacimiento permanece inmovil durante estos
procesos, esta es una diferencia con respecto a la inyeccion de alcohol.

Aunque estas técnicas tienen ciertas desventajas, como la pobre eficiencia de
barrido areal inherente en cualquier desplazamiento teniendo una relacion de
movilidades altamente desfavorable. Mas aun, la miscibilidad de todos estos procesos
los cuales usan gas, son dependientes de la presion. Estas limitaciones de presion evitan
la aplicacion en yacimientos someros. Existen varias areas donde grandes cantidades de
LPG y gas natural no estan disponibles; estos factores enfatizan la necesidad de una
nueva técnica como el uso de alcohol.

5.11.2 Operacion técnica

El proceso de inyeccion de alcohol es también un proceso de desplazamiento
miscible; este difiere de las técnicas miscibles mencionadas anteriormente, porque tanto
el agua como el aceite del yacimiento son desplazadas por el bache. Este
comportamiento es consecuencia de la miscibilidad de los sistemas aceite — agua —
alcohol.

En el caso mas simple, un volumen relativamente pequeiio de un alcohol (como
el IPA) es inyectado al sistema, el agua es entonces utilizada para empujar al bache a
través del medio poroso, estos tres componentes alcohol, aceite y agua congénita existen
o estan en el frente del bache. La miscibilidad es obtenida a determinada concentracion
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de alcohol, siendo esta dependiente de la solubilidad del sistema en particular. La
miscibilidad es mantenida dentro del bache hasta que la concentracion de alcohol cae
por debajo del valor requerido para mantenerla. Cuando la miscibilidad se pierde, el
proceso se revierte a una inyeccion de agua.

Ciertos beneficios inherentes a la Inyeccion de Alcohol son:

B Altas presiones de inyeccion no son requeridas para obtener miscibilidad
en estos sistemas liquidos.

®» Ademas, el agua es un agente de empuje mas deseable que el gas porque
mejora la relacion de movilidades y es la encargada de aumentar la
eficiencia de barrido areal.

La principal desventaja es, por supuesto, el costo relativamente alto de los
alcoholes.

Considerando la Fig. 5.15 para un desplazamiento mediante la inyeccion de IPA,
la afluencia puede dividirse en cuatro periodos o etapas:

® FEtapa 1. La afluencia contenida durante este periodo dependera
principalmente de las condiciones del yacimiento, el cual en el caso de
la figura tenemos una saturacion residual de aceite debido a una
inyeccion previa de agua. Por esta situacion, durante este periodo so6lo se
producird agua, si el yacimiento tuviera condiciones de presentar una
saturacion de agua irreductible, solo aceite deberia ser producido durante
este periodo.

® FEtapa 2. Esta etapa es caracterizada por el flujo de dos fases aceite y
agua, antes de la irrupcion del alcohol. El bache ha acumulado al aceite
hasta llegar a la saturacion necesaria para estabilizar el flujo de dos fases.
Se puede ver que la relacion de flujo agua — aceite en esta etapa depende
de la viscosidad de aceite y de las caracteristicas de permeabilidad
relativa de la roca. Notar que durante esta etapa el aceite contenido se
acumula hasta obtener valores estables y permanece relativamente
constante a partir de ese momento.

® Etapa 3. Este periodo también se caracteriza por un flujo de dos fases,
pero hay ahora tres componentes en cada fase agua, aceite e IPA.
Entonces las fases son mezclas de componentes, por ejemplo, una capa
de aceite enriquecido y una capa de agua enriquecida. Si se asume el
equilibrio de fase estas capas deben ser soluciones conjugadas de quienes
las composiciones son dadas por los vértices de un diagrama ternario en
particular. A medida que el proceso continta, la capa de aceite
enriquecido desaparece gradualmente y la afluencia se vuelve miscible.

® FEtapa 4. Durante este periodo la afluencia sera miscible (una sola fase),
en un arreglo de forma gradual de tres componentes hasta IPA puro,
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seguido por agua — IPA y finalmente agua en la parte final del

desplazamiento.
Etapa 4 Etapa 3| Etapa2 Etapa 1
Miscible 2 Fases| 2 Fases 100% Agua .
¥ ¥ L 5 |
O, —— —100
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Fig. 5.15. Desplazamiento mediante la Inyeccion de Alcohol Isopropil IPA
Fuente (E.R. Arriaga y R. Cordova. Recuperacion mejorada en yacimientos
naturalmente fracturados, Tesis UNAM, 2008).

5.12 PROCESOS DE DESPLAZAMIENTO MISCIBLE MEJORADOS

En algunas ocasiones, las operaciones de desplazamiento miscible no ofrecen las
ventajas tratadas previamente, y entre algunas de sus desventajas se encuentran:

a) Eficiencia de barrido vertical pobre, E;, en formaciones heterogéneas
(frecuentemente debido a que la roca no esta suficientemente mojada por gas).
b) Eficiencia areal pobre, E (debido a una relacion de movilidad desfavorable).

Para mejorar los procesos, los siguientes dos métodos son usados:

a) Pre-inyeccion de agua
b) Inyeccion de agua después de un bache miscible.

5.12.1 Pre-inyeccion de agua’

La inyecciéon de un solvente (gas enriquecido, LPG) en un yacimiento
estratificado normalmente resulta en mas capas permeables recibiendo mas veces el
volumen de solvente requerido para alcanzar el desplazamiento miscible por todo el
campo, antes de que las capas menos permeables hayan recibido el volumen minimo
requerido. La distribucion del solvente en la formacion gobierna la fraccion donde
puede darse la miscibilidad en el yacimiento. Mediante la reduccion de la
permeabilidad efectiva, la eficiencia del desplazamiento miscible puede ser mejorada.
Esto puede ser alcanzado por la pre-inyeccion de agua.
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Durante la pre-inyeccion de agua, las zonas mds permeables toman mucha mas
agua que las zonas menos permeables. Si se tiene una relacion de movilidad favorable
(M < 1), la inyeccidon de solvente en las zonas mds permeables sufre una mayor
reduccién que en las zonas de baja permeabilidad. El resultado es ain mejor con la
inyeccion subsecuente de solventes. Ya que la mayor influencia en la inyeccion es la
zona inmediata al pozo de inyeccidn, sélo un pequefio volumen relativamente pequefio
de agua es necesario. La Fig. 5.16 muestra, por ejemplo, la mejora en la eficiencia
calculada para una unidad del yacimiento “Lobstich Cardium” en el Campo Pembina
(Alberta, Canada).

w 1 1 1 1]
Bache de agua inicial 0.54% 1Jp
g —
g 40
D -~
< A
g ,.r/
= 30 7! /
-“é /’
& }/ /S‘in bache
% 20l A _deagua
.o /!
5 /
ol /
- 10
.
=
O 2 4 6 B 10

Tamafic del bache de solvente en %%
del wolumen de hidrocarburos

Fig. 5.16. Comparacion entre dos casos en los que se inyecté agua al comienzo del
desplazamiento miscible y en el que no se hizo para el Campo Pembina
Fuente (M. Latil. Enhanced Oil Recovery, 1980.)

5.12.2. Baches miscibles seguidos de agua

En el desplazamiento miscible por gas, la relacion de movilidades gas-aceite es
muy desfavorable y por lo tanto las eficiencias E y E; son pobres.

La relacion de movilidades puede ser reducida inyectando agua con el gas, ya
sea simultanea o alternadamente. El limite més bajo para la relacion gas-agua es en el
cual el gas y el agua tienen igual velocidad en el yacimiento. Si la relacion gas-agua es
menor a este limite, el agua se desplazara a una mayor velocidad, teniendo contacto con
el bache de solvente y consecuentemente el desplazamiento miscible se convertird en
una inyeccion de agua.

La relacion gas-agua requerida puede ser estimada con la ayuda de una curva de
flujo fraccional de agua, para el caso particular del medio poroso (Fig. 5.17).
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Si u es la velocidad de filtracion total, la mezcla gas-aceite avanza con una
velocidad dada por:

W= U (5.3)

" 9(1-S,,)

Swm Swe 1 S.t

Fig. 5.17. Curva de flujo fraccional
Fuente (M. Latil. Enhanced Oil Recovery, 1980.)

Si Sy es la saturacion de agua cerca de los pozos de inyeccion, y tomando en
cuenta la relacion de los gastos de inyeccion del gas y del agua, la zona estable de
capilaridad avanza a una velocidad dada por:

Sean Sy y fwc las coordenadas del punto de interseccion de la linea que une los
puntos (Sym, 0) y (1, 1) con la curva de flujo fraccional. Entonces:

a) Sifya > fwe, W > Wi la zona de capilaridad gas-agua tenderd a atrapar la mezcla
gas-aceite y el agua tendra contacto directo con el aceite.

b) Si fuwa < fwe» W < Wy la zona de capilaridad gas-agua avanzarad a menor
velocidad que la mezcla gas-aceite. En este caso el agua no tendrd contacto
directo con el aceite.
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CAPITULO 6
ASPECTOS GEOLOGICOS, TECNICOS, ECONOMICOS,
ASI COMO LOS DE LA ETAPA EN LA QUE SE
ENCUENTRE LA EXPLOTACION DEL YACIMIENTO,
EN LA TOMA DE DECISION SOBRE UN PROCESO DE
RECUPERACION MEJORADA

6.1 PRINCIPALES FACTORES EN LA EFICIENCIA DE LA RECUPERACION
MEJORADA

La eficiencia de un proceso de recuperacion mejorada es la medida de su
capacidad para proveer la maxima recuperacion de hidrocarburos, después de la etapa
primaria o secundaria de producciéon, a un gasto de produccidon econdémicamente

1
atractivo .

En la Fig. 6.1 se puede comparar, para un yacimiento hipotético, tres pronosticos
de produccion acumulada de hidrocarburos en funcion del tiempo: N, (t). Una curva es
el pronostico de agotamiento natural de presion y las otras dos corresponden a dos
procesos diferentes propuestos de recuperacion mejorada, A y B. Todos los prondsticos
inician al tiempo actual, T, hasta el punto donde la produccion ha sido obtenida por
agotamiento natural de presion.

Cualquier comparacion debe tomar en cuenta no sélo N, (t) sino también

dN, (1) dN, (1)
dt
econdmico, el proceso de recuperacion mejorada en uso, debe ser interrumpido.

, que es el gasto de produccion. Cuando

cae por debajo de cierto limite

La recuperacion tedrica maxima para cualquier proceso (véanse las asintotas R,
R, y R; de la Fig. 6.1) es so6lo de interés académico, ya que sélo se alcanzaria a un gasto
de produccion no rentable.

La eficiencia de un proceso de recuperacion mejorada depende de:
a) Las caracteristicas del yacimiento.

b) La naturaleza del desplazamiento y de los fluidos desplazados.
c) Elarreglo de los pozos de produccion y de inyeccion (véase el Capitulo 2)
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Fig. 6.1. Pronosticos de produccion para agotamiento natural y para la
implantacion de dos posibles procesos “A” y “B”
Fuente (M. Latil. Enhanced Oil Recovery, 1980.)

6.2 CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO

Las siguientes son algunas de las mas importantes caracteristicas de un
yacimiento:

a) Profundidad promedio.

b) Estructura, en particular la inclinacion de las capas.

¢) Grado de heterogeneidad.

d) Propiedades petrofisicas (permeabilidad, presion capilar, mojabilidad).

6.2.1. Profundidad

La profundidad del yacimiento tiene una importante influencia en el aspecto
técnico y en el aspecto econdmico de un proyecto de recuperacion mejorada.

A nivel técnico, un yacimiento somero supone una restriccion a la presion de
inyeccion con la que se pretende inyectar, ya que €sta tiene que ser menor que la presion
de fractura.

El costo de un proyecto de recuperacion mejorada esta directamente relacionado
a la profundidad; por ejemplo, en el costo de perforar los pozos que son requeridos para
el proyecto, o en la inversion para generar compresion en el caso de la inyeccion de gas.
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6.2.2. Inclinacion

Para flujo en dos fases en una capa inclinada, en la cual la gravedad se opone al
barrido, el flujo fraccional (f;) del fluido desplazante est4a dado por:

A
1- Ak, Apgsena

14,0 1
Ji= tk <
14 KroHa Lo Krobhs s 6.1)
luok”d Iuokrd

para cada valor de saturacion de fluido, S;. El signo “<” indica que la ecuacion general
de flujo fraccional serd siempre menor a la ecuacidon simplificada que desprecia los
efectos de la presion capilar y de la segregacion gravitacional. En la Ee. 6.1 tenemos
que:

/1 es el flyjo fraccional del fluido desplazante,

A es el area del yacimiento barrida por el fluido desplazante,

Q: es el gasto de inyeccion del fluido desplazante dentro del yacimiento,

Ap es la diferencia de densidades entre el aceite y el fluido desplazante (Ap = po — pa),
g es la aceleracion gravitacional,

a es el angulo del echado de las capas del yacimiento,

k;, €s la permeabilidad relativa al aceite,

W, es la viscosidad del aceite,

k.q es la permeabilidad relativa al fluido desplazante,

4 es la viscosidad del fluido desplazante

Usando esta ecuacion, se puede demostrar que la desaturacion del medio poroso,
para cualquier limite economico dado del flujo fraccional del fluido desplazado en el
gasto de produccion, es mas grande cuando la segregacion gravitacional predomina que
en el caso en el que no lo hace asi (caso B de la Fig. 6.2).

En la practica, las fuerzas gravitacionales son verdaderamente efectivas en

yacimientos que contienen arenas altamente permeables, cuya inclinacion sea muy
grande.
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Fig. 6.2. Comparacion de flujos fraccionales para un caso en el que la segregacion
gravitacional actia mas que en el otro.
Fuente (M. Latil. Enhanced Oil Recovery, 1980.)

Por otra parte, si la zona de transicion es despreciada (por ejemplo, si se asume
que los fluidos inyectados y desplazados estan separados por una superficie o “frente”
sin espesor), el frente de desplazamiento se vuelve inestable para velocidades de fluidos
inyectados mayores que:

Apgksena

M, M| (6.2)
¢7/l k krd

ro

donde:

v, es la velocidad critica,
@, es la porosidad “atil”; @, =¢(S,,, —S,,); Sim y Sim son los limites de la saturacion
del medio poroso en el fluido desplazante.

Para capas horizontales la velocidad critica es cero, el agua inyectada forma una
“cama” en la base de la capa y el gas inyectado forma una “sombrilla” en la parte alta de
la capa (Fig. 6.3). Estos fendmenos causan una rapida penetracion de los fluidos
desplazados a los pozos productores.
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Fig. 6.3. Comportamiento del agua y del gas para capas horizontales
Fuente (M. Latil. Enhanced Oil Recovery, 1980.)

6.

N
“w

Homogeneidad

Para alcanzar una alta recuperacion de hidrocarburos, no debe haber ningln
impedimento para el flujo de fluidos dentro del yacimiento. Posibles impedimentos
pueden ser fallas tectonicas o la misma naturaleza estratigrafica (por ejemplo, variaciéon
lateral de facies, discordancias, etc.). Es aconsejable determinar el grado de
comunicacion entre los pozos antes de implantar un proyecto de recuperacion mejorada,
y para este fin pruebas de interferencia y datos histéricos de presion de los pozos son
muy importantes.

En yacimientos fracturados y con capas con una alta permeabilidad, la
canalizacion del fluido inyectado impide tener una eficiencia de barrido adecuada para

desplazar el aceite en el lugar y esto conlleva a un bajo factor de recuperacion.

6.2.3.1 Yacimientos estratificados

Consideremos el caso de un yacimiento en el que existan algunas capas que no
estén comunicadas, inicialmente conteniendo un hidrocarburo “B” y que por detras esté
un fluido no-miscible “A” barriendo linealmente (Fig. 6.4).

Asumamos, por simplicidad, que las capas son idénticas en cuanto a litologia y
porosidad, diferencidandose por su espesor y por su permeabilidad.

Al inicio del desplazamiento (s6lo “B” es el fluido que esta presente en el
yacimiento) el gasto de inyeccion Q; de fluido “A” puede ser dividido entre las capas
usando la ecuacion:

k.h
0 =0, " —

Z A (6.3)

i=1

Asi, en cada capa un frente separando los dos fluidos es formado, el cual avanza
inicialmente con una velocidad proporcional a k;. Los frentes son por lo tanto,
“escalonados”, comenzando potencialmente por arriba de las capas con la mayor
permeabilidad.
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Fig. 6.4. Yacimiento con capas no-comunicadas, donde existe un
hidrocarburo “B” y por detras fluido no-miscible “A”
Fuente (M. Latil. Enhanced Oil Recovery, 1980.)

Si, como muy a menudo sucede, la viscosidad del fluido inyectado es menor a la
del fluido en el yacimiento, las diferencias entre las posiciones del frente se incrementan
con el tiempo.

El fluido inyectado llega a los pozos productores a través de las capas mas
permeables, al tiempo en el que las capas menos permeables han sido parcialmente
barridas.

La inyeccion es normalmente interrumpida cuando el porcentaje de fluido
inyectado en la produccion alcanza el limite econdmico. A este tiempo, las capas menos
permeables siguen conteniendo cantidades considerables de aceite.

Para solucionar estos problemas se puede intentar incomunicar temporalmente
las capas mas permeables durante alguna parte de la fase de inyeccion. Entre los
métodos practicos estan la inyeccion de tapones de resina o de cemento y el uso de
equipos de linea fija instalados durante la terminacién del pozo.

Este método de inyeccion, conocido como inyeccion selectiva, es s6lo usado en
ciertos tipos de yacimientos estratificados.

Se debe hacer notar que en la practica nunca podremos estar seguros de qué
capas estan completamente incomunicadas; la calidad del sello entre zonas es muy

variable a través de todo el yacimiento.

6.2.3.2. Yacimientos con heterogeneidades aleatorias

En un yacimiento que consiste en un medio permeable intercalado con depdsitos
lenticulares de baja densidad, mas o menos paralelos a la inclinacion, la permeabilidad
horizontal promedio puede ser alta (permeabilidades en paralelo) mientras que la
permeabilidad vertical es baja (permeabilidades en serie). En el extremo, la segregacion
vertical de fluidos es despreciada. Sin embargo, el frente de inyeccion no avanza
uniformemente a través del yacimiento ya que una gran variedad de “rutas” son
rapidamente ofrecidas al fluido inyectado. El primer avance ocurre en un nivel inicial
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del desplazamiento; el avance en otras direcciones ocurre después, de acuerdo a la
permeabilidad de las capas con las que se va encontrando (Fig. 6.5).

v
k,> K,

Fig. 6.5. Comportamiento de la permeabilidad en un medio homogéneo intercalado
con depédsitos lenticulares de baja densidad

6.2.4. Propiedades petrofisicas

La porosidad, la permeabilidad, la permeabilidad relativa (como una funcion de
la saturacién), la presion capilar y la mojabilidad son algunas de las propiedades que
deben ser tomadas en cuenta en el estudio de un proyecto de recuperacion mejorada.

Cuanto mayor es la porosidad y cuanto mayor sea la saturacion de aceite residual
al final de la etapa de recuperacion primaria (o al final de la etapa de recuperacion
secundaria), un proyecto de recuperacion mejorada se convierte en lo mas viable y
eficaz.

Tanto para la recuperacion mejorada como para la recuperacion primaria, una
alta permeabilidad es buena sefial.

La distribucién de permeabilidad en el yacimiento depende del grado de
homogeneidad y de sus afectos que ya se han tratado previamente.

El efecto de las fuerzas capilares en la eficiencia de recuperacion depende del
gasto de produccion. Esto ocasionalmente es benéfico, por ejemplo cuando ayuda a
mantener un frente uniforme entre dos fluidos inmiscibles un medio poroso heterogéneo
(imbibicidn). Pero las fuerzas capilares a menudo tienen un efecto no deseado, ya que
son las responsables de que el aceite se atrape en los poros. Este entrampamiento es

VH

ocosd
la velocidad del frente.

funcion de la relacion (relacion de fuerzas viscosas y de fuerzas capilares), v es

133



De acuerdo con anélisis de nicleos desarrollados por Moore y Slobod’, la
VH
ocosd

saturacion de aceite residual decrece cuando la relacion se incrementa.

6.3 CARACTERISTICAS DEL FLUIDO

La principal propiedad del fluido que debe ser tomada en cuenta cuando se
disefia un proyecto de recuperacion mejorada es la viscosidad.

Si los fluidos son muy viscosos, las velocidades de desplazamiento seran bajas,
ya que la aplicacion de gradientes de presion es limitada. La produccion de aceite serd a

un gasto tan bajo que no serd econdémicamente atractivo.

Para un volumen dado de fluido inyectado, con los demas pardmetros iguales, la
saturacion de aceite residual serd alta si la viscosidad del aceite también es alta.

Reexaminemos la ecuacion de flujo fraccional (Ec. 6.1) para el caso en el que
consideramos constante la presion capilar en el medio poroso®.

Derivando la Ec. 6.1 respecto a p, tenemos:

9% _ 1- £

ou, P | e Ho | s (6.4)
rd

k, k

r ro

Como f; siempre es menor a 1, 0f;/0u, es siempre positiva. Graficando curvas de
flujo fraccional para varias viscosidades generamos la Fig. 6.6 para areniscas barridas
con agua en el Campo Bartlesville.

Para todos los aceites usados en este experimento, la recuperacion final de aceite
(inyeccion continua hasta producir agua completamente: f; = f,, = 1) es la misma:
(0.80—0.20) / 0.80 0 75% del aceite original en el yacimiento.

Sin embargo, por razones econdmicas los pozos serian abandonados a cierto

limite de fraccion de agua, y se puede ver que, para cualquier valor dado de f; menor a
uno, la recuperacion decrece cuando la viscosidad del aceite se incrementa.
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Fig. 6.6. Curvas de flujo fraccional para varias viscosidades del aceite
Fuente (M. Latil. Enhanced Oil Recovery, 1980.)

Por lo tanto, para un flujo fraccional de 0.8, la recuperacion final obtenida a través
de la Fig. 6.6 y por el método descrito en la teoria de Bucklet y Leverett, es como sigue:

Aceite de 2 cP R= M =0.65
0.8
Aceite de 10 cP R= % =0.46

La viscosidad tiene un efecto importante en la eficiencia de barrido porque es
uno de los parametros que determinan la relacion de movilidades, la cual ya se ha
explicado en el Capitulo 2.
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6.4 FACTORES TECNICOS Y GEOLOGICOS?

La seleccion de un método de recuperacion mejorada de aceite para su
aplicacion en un yacimiento en particular, depende de muchos factores: el lugar en
donde se encuentra el aceite remanente, las propiedades de los fluidos del yacimiento,
las condiciones del yacimiento y las heterogeneidades de éste.

En la aplicacion de los procesos de recuperacion mejorada se hace una clara
distincion entre las propiedades del aceite y las caracteristicas del yacimiento requeridas
para la implantacion de cada uno de ellos. Para algunos de estos procesos, la naturaleza
del yacimiento jugard un papel dominante en el éxito o fracaso de los mismos. Muchos
de estos fracasos en los procesos son el resultado de problemas relacionados con las
propiedades petrofisicas del yacimiento, por lo que un profundo estudio geoldgico y
petrofisico es necesario.

6.4.1. Procesos de desplazamiento miscible

En este tipo de procesos de recuperacion, un rango de presiones es necesario
para alcanzar la miscibilidad (véase el Capitulo 5); por lo tanto, existe un requerimiento
minimo de profundidad para estos procesos. La permeabilidad no es un factor critico si
la estructura es relativamente uniforme. Por otro lado las caracteristicas del aceite son
de suma importancia.

6.4.1.1. Recuperacion por desplazamiento con hidrocarburos miscibles

La inyeccion de hidrocarburos miscibles consiste en inyectar hidrocarburos de
componentes ligeros al yacimiento, con el fin de alcanzar un desplazamiento miscible.
Existen tres diferentes métodos. Un método utiliza un bache de gas licuado de 5% del
volumen poroso del yacimiento, seguido por gas natural o gas y agua. Un segundo
método llamado desplazamiento por gas enriquecido, consiste en inyectar un bache de
gas natural del 10 al 20% del volumen poroso, el cual es enriquecido con componentes
desde el etano hasta el hexano, seguido por gas en su mayoria metano y posiblemente
agua. Los componentes enriquecidos son transferidos desde el gas hasta el aceite. El
tercer método y el mas comun es llamado: desplazamiento por gas a alta presion,
consiste en la inyeccion de gas a alta presion para vaporizar los componentes desde el
etano hasta el hexano del aceite desplazado.

Adicionalmente, los hidrocarburos necesarios para llevar a cabo este proceso
tienen un importante valor econémico, por lo que existe una fuerte oposicion a que estos
sean inyectados nuevamente al yacimiento, debido a la incertidumbre en el porcentaje
que se recuperara la segunda vez.
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6.4.1.1.1. Mecanismos de Recuperacion

En la inyeccion de hidrocarburos miscibles, el aceite se recupera mediante:

®» Desplazamiento miscible del aceite.

® Incremento del volumen de aceite.

® Disminucion de la viscosidad del aceite.

®» Desplazamiento no miscible. En este caso la segregacion gravitacional
puede mejorar con las condiciones del yacimiento.

6.4.1.1.2. Guias de seleccion técnicas (Tabla 6.1)
Nota: Los valores de viscosidad de las guias de seleccion técnicas se encuentran
a condiciones de presion y temperatura del yacimiento.

Tabla 6.1. Guias de seleccion técnica para la inyeccion de hidrocarburos miscibles
Fuente (J. J. Mata. Procesos de recuperacion mejorada viables a aplicar mediante un
criterio de seleccion jerarquizado, Tesis UNAM, 2010).

Aceite

Densidad =23% APl
Viscosidad <=3cp

Composicion Hidrocarburos con alto contenido de componentes ligeros (C.-Cq)

Yacimiento
Saturacion de Aceite = 30% del volumen poroso.
Tipo de formacion Areniscas o carbonatos con un minimo de fracturas y alta permeabilidad.
Espesor Neto Relativamente delgado, a menos que la formacion este abruptaments
inclinada
Permeabilidad Mo 25 un parametro critico sila estructura es uniforme.
Profundidad = 1,220 metros (4,000 pies).
Temperatura Mo es un parametro critico

6.4.1.1.3. Limitaciones

®» La profundidad minima para estos procesos estd dada por la presion
necesaria para alcanzar la miscibilidad. Los requerimientos de presion
estan en un rango de alrededor de 85 kg/em? (1,200 Ib/pg?) para un
proceso de bache de gas licuado y de 280 a 350 kg/cm? (4,000 a 5,000
Ib/pg?) para inyeccion de gas a alta presion, esto depende del tipo de
aceite.

® Una abrupta inclinacién de la formacion es deseada para permitir una
estabilizacion gravitacional del desplazamiento (esto no ocurre cuando el
desplazamiento es descendente en forma vertical).
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6.4.1.1.4. Desventajas

B La relacion no favorable de movilidades puede dar lugar a una baja
eficiencia de barrido tanto vertical como horizontal.

® Son requeridas grandes cantidades de materiales caros para llevar a cabo
el proceso.

6.4.1.2. Recuperacion por desplazamiento con nitrogeno y gases de
combustion

La inyeccion de nitrégeno o gases de combustion son métodos que utilizan
dichos gases (no-hidrocarburos) para desplazar aceite en yacimientos donde puede o no
presentarse un proceso miscible, dependiendo de la presion a condiciones de yacimiento
y de la composicion del aceite. Debido a sus bajos costos, grandes volumenes de estos
gases pueden ser inyectados. El nitrogeno y los gases de combustion también son
considerados como gases de seguimiento en procesos de recuperacion con
hidrocarburos miscibles y CO,.

El desplazamiento con N, o gases de combustion es menos eficiente que el
desplazamiento con gases hidrocarburos. El nitrégeno tiene una baja viscosidad, es
poco soluble en el aceite y requiere presiones altas para alcanzar la miscibilidad.

El criterio de seleccion para el desplazamiento con nitrogeno o gases de
combustion es similar al desplazamiento de gas a alta presion. Los requerimientos de
presion y temperatura, asi como la necesidad de que se aplique en yacimientos de aceite
ligero son mayores si se alcanza una miscibilidad total en el yacimiento. Los métodos
de desplazamiento con N, y gases de combustion se encuentran posicionados entre los
métodos de desplazamiento con hidrocarburos miscibles y desplazamiento con CO,,
debido a que el proceso puede proporcionar recuperacion de aceite aiin si no se presenta
miscibilidad.

6.4.1.2.1. Mecanismos de recuperacion

En la inyeccion de nitrogeno y gases de combustion el aceite se recupera
mediante:

® Vaporizacion de los componentes ligeros del aceite y la generacion de
procesos miscibles si la presion es lo suficientemente alta.

®» Desplazamiento por gas cuando una parte significativa del volumen del
yacimiento se encuentra llena de éste.

®» Mejoramiento de la segregacion gravitacional en yacimientos inclinados.
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6.4.1.2.2. Guias de seleccion técnicas (Tabla 6.2)

Tabla 6.2. Guias de seleccion técnica para la inyeccion de nitréogeno y gases de
combustion Fuente (J. J. Mata. Procesos de recuperacion mejorada viables a aplicar
mediante un criterio de seleccion jerarquizado, Tesis UNAM, 2010).

Aceite

Densidad > 24 AP (> 35° API para nitrogeno).
Viscosidad <2cp

Composicion Hidrocarburos con alto contenido de componentes ligeros (C4-Cr).

Yacimiento

Saturacion de Aceite = 40% del volumen poroso.
Tipo de formacion Areniscas o carbonatos con algunas fracturas y alta permeabilidad.
Espesor Neto Relativamente delgado a menos que la formacion este inclinada.
Permeabilidad No es un parametro critico.

Profundidad > 1,830 metros (6,000 pies).

Temperatura No es un parametro determinante en la implantacian

6.4.1.2.3. Limitaciones

® La miscibilidad solamente puede ser alcanzada con aceites ligeros y altas
presiones; ademas, cierta profundidad del yacimiento es necesaria para
alcanzar la presion de miscibilidad.

B Una abrupta inclinacién de la formacién es deseada para permitir una
estabilizacion gravitacional del desplazamiento (esto no ocurre cuando el
desplazamiento es descendente en forma vertical).

® Para un desplazamiento miscible o inmiscible, la inclinacion del
yacimiento puede ser crucial para el éxito del proceso.

6.4.1.2.4. Desventajas

® El contraste tan fuerte entre las viscosidades del fluido inyectado y del
aceite, puede dar lugar a una baja eficiencia de barrido tanto vertical
como horizontal.

®» La corrosién puede causar problemas durante el proceso con gases de
combustion.

®» Los gases no hidrocarburos deben ser separados del gas producido para
su venta.

6.4.1.3. Recuperacion por desplazamiento por dioxido de carbono

Este método es llevado a cabo mediante la inyeccion de grandes cantidades de
CO; al yacimiento, aproximadamente 30% o mas del volumen poroso ocupado por
hidrocarburos. El CO, extrae los componentes ligeros e intermedios del aceite y si la

139



presion es lo suficientemente alta, se alcanza la miscibilidad para desplazar el aceite del
yacimiento. Los desplazamientos inmiscibles son menos efectivos pero estos suelen
tener una mejor recuperacion que la inyeccion de agua.

A condiciones de yacimiento, el didxido de carbono es muy soluble en el aceite;
por consiguiente, el CO, aumenta el volumen de aceite y reduce su viscosidad. Cuando
la miscibilidad estd proxima, tanto la fase de aceite como la fase de CO, (la cual
contiene muchos de los componentes intermedios del aceite) pueden fluir
simultaneamente debido a la baja tension interfacial y el relativo incremento en los
volumenes totales de las fases combinadas de CO, y aceite, en comparacion con la fase
de agua. Sin embargo, la generacion de miscibilidad entre el aceite y el CO, ocurrira
siempre y cuando la presion sea lo suficientemente alta. La presion minima de
miscibilidad ha sido el objetivo en muchas investigaciones de laboratorio. En un reporte
del National Petroleum Council (NPC) de 1976 se presentd una correlacion aproximada
entre los grados API y la minima presion de miscibilidad requerida. Sin embargo, con
datos adicionales que mejoran el entendimiento de este método, se puede observar que
una mejor correlacion se obtiene con el peso molecular de las fracciones de aceite Cs"
que con los grados API. La presion requerida debe ser lo suficientemente alta para
alcanzar una densidad minima en la fase de CO,. A esta densidad minima, la cual varia
respecto a la composicion del aceite, el CO, llega a ser un buen disolvente
especialmente para los componentes intermedios y la miscibilidad requerida puede ser
alcanzada para ofrecer un desplazamiento eficiente.

Debido a los requerimientos de presion en este proceso, la profundidad es un
importante criterio de seleccion; la inyeccion de CO, es normalmente llevada a cabo en
yacimientos de mas de 760 metros (2,500 pies) de profundidad. La composicién del
aceite es también importante asi como su densidad.

6.4.1.3.1. Mecanismos de recuperacion

En la inyeccion de CO, el aceite se recupera mediante:

B Generacion de procesos miscibles cuando la presién es lo
suficientemente alta.

Incremento del volumen de aceite.

Disminucion de la viscosidad del aceite.

Disminucién de la tension interfacial entre la fase de aceite y la fase de
CO,-Aceite.

533
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6.4.1.3.2. Guias de seleccion técnica (Tabla 6.3)

Tabla 6.3. Guias de seleccion técnica para la inyeccion de diéxido de carbono
Fuente (J. J. Mata. Procesos de recuperacion mejorada viables a aplicar mediante un
criterio de seleccion jerarquizado, Tesis UNAM, 2010).

Densidad
Viscosidad

Composicion

= 22* API| (preferentemente =30° AFI).
=15 cp (preferentemente <10 cp).

Hidrocarburos con alto contenido de componentes intermedios (Cs-Cap),
especialmente C=-Cia.

Yacimiento
Saturacion de Aceite
Tipo de formacion

Espesor Neto

Pemeabilidad

Profundidad

Temperatura

= 20% del volumen poroso.
Areniscas o carbonatos con un minimo de fracturas v alta permeabilidad.

Relativamente delgado, a menos que la formacion esté abruptamente
inclinada.

Mo 25 un parametro critico si se pueden mantener los rangos de inyeccion
requeridos.

Profundidad suficiente que permita una alta presion (=760 metros), esta
presion es requerida para optimizar la produccion (algunas veces llamada
presian minima de miscibilidad) el rango de presion va desde 85 kgicm®
(1,200 Ihfpgzj para aceites con mas de 30°API y bajas temperaturas hasta
316 kgfem? (4,500 Ib/pg?) para aceites pesados a altas temperaturas.

No es un parametro critico pero la presién requerida aumenta con la
temperatura.

6.4.1.3.3. Limitaciones

B Muy baja viscosidad del CO, da lugar a un bajo control de la movilidad.
®» Disponibilidad del CO,.

6.4.1.3.4. Desventajas

®» Un temprano avance del CO, puede ocasionar muchos problemas tales
como: corrosion en los pozos productores; la necesidad de separar el
CO; de los hidrocarburos; represurizacion del CO, para su reciclaje; un
alto requerimiento de CO, para la produccidn incremental de aceite.

6.4.2. Procesos quimicos

Los métodos de recuperacion mediante el uso de productos quimicos incluyen el
uso de polimeros, tensoactivos/polimeros (las variaciones de éstos son llamados
polimeros miscelares, microemulsiones, o bien inyeccion de agua de baja tension), e
inyeccion de causticos (alcalinos). Todos estos métodos involucran una mezcla de
quimicos y otras sustancias en agua. Por consiguiente estos métodos requieren
condiciones favorables para inyectar agua, es decir; viscosidades de bajas a moderadas,
y permeabilidades de moderadas a altas. Por lo tanto, la inyeccion de productos
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quimicos es usada para aceites mas viscosos que aquellos que se pueden recuperar con
la inyeccion de algln tipo de gas o bien para aquellos que sean menos viscosos que los
econdmicamente recuperables mediante el uso de métodos térmicos. Las
permeabilidades del yacimiento deben ser mayores que en aquellos en donde la
inyeccion de gas se puede llevar a cabo, pero sin ser tan alta como en los que son
tratados mediante métodos térmicos. Generalmente en yacimientos que cuentan con un
acuifero asociado activo, debe evitarse la aplicacion de estos métodos debido a las bajas
saturaciones de aceite remanente. Los yacimientos con casquete de gas tampoco seran
considerados ya que el aceite desplazado podria volver a saturar el casquete. Las
formaciones con alto contenido de arcillas no son favorables, debido a que éstas
incrementan la absorcion de los productos quimicos inyectados. En la mayoria de los
casos, se desea que la salmuera en los yacimientos tenga una salinidad moderada, con
un bajo contenido de iones divalentes, ya que una alta concentracion puede interactuar
desfavorablemente con los productos quimicos.

6.4.2.1. Inyeccion de tensoactivos y polimeros

Este proceso consiste en la inyeccidon de un bache que contiene agua,
tensoactivo, electrolito (sal), usualmente un disolvente (alcohol); el tamafio del bache es
usualmente del 5 al 15% del volumen poroso, para una alta concentracion de
tensoactivos en éste y del 15 al 50% para concentraciones bajas. El bache de tensoactivo
es seguido por agua con polimeros. Las concentraciones de polimeros estan en el rango
de 500 a 2,000 mg/l; el volumen de la solucion de polimeros inyectados depende del
disefio del proceso.

Para la aplicacion de este método, son deseadas viscosidades de aceite de menos
de 35 cp @ cs de modo que un adecuado control de movilidad pueda ser alcanzado; un
buen control de la movilidad es esencial en este método para poder asi utilizar al
maximo los productos quimicos empleados. Las saturaciones de aceite remanente
después de una inyeccion de agua, deben de ser de mas de 35% para poder asegurar que
hay suficiente aceite disponible para recuperar. Una formacion de areniscas es
preferente en el uso de este método, ya que los yacimientos de carbonatos son
heterogéneos, contienen salmueras con un alto contenido de iones divalentes y por lo
tanto se puede presentar una alta absorcion de los tensoactivos. Para asegurar un
adecuado proceso de inyeccion, la permeabilidad debe ser mayor a 10 mD. La
temperatura de yacimiento debe ser menor a 80 °C (175 °F) para minimizar la
degradacion de los tensoactivos.

6.4.2.1.1. Mecanismos de recuperacion

En la inyeccion de tensoactivos y polimeros el aceite se recupera mediante:

® Disminucion de la tension interfacial entre el aceite y el agua.
B Solubilizacion del aceite.

®» Emulsificacion del aceite y el agua.

®» Mejoramiento de la relacion de movilidades.
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6.4.2.1.2. Guias de seleccion técnicas (Tabla 6.4)

Tabla 6.4. Guias de seleccion técnica para la inyeccion de tensoactivos y
polimeros Fuente (J. J. Mata. Procesos de recuperacion mejorada viables a aplicar
mediante un criterio de seleccion jerarquizado, Tesis UNAM, 2010).

Aceite

Densidad =20 “API.

Viscosidad =< 35 cp.

Composicion Hidrocarhuros con alto contznido de ligeros e intermedios.

Yacimiento

Saturacion de Aceite = 35% del volumen poroso.

Tipo de formacion Areniscas preferentemenie.

Espesor Neto = 3 metros (10 pies).

Permmeabilidad =10 mD.

Profundidad = 2 740 metros (9,000 pies) tomando en cuenta |3 temperatura.

Temperatura = 80 °C (175 °F).

y§ 35 @

33388

6.4.2.2.

6.4.2.1.3. Limitaciones

Yacimientos en los cuales la inyeccion de agua haya tenido un éarea de
barrido minima del 50%.

De preferencia, formaciones relativamente homogéneas.

No son favorables altas cantidades de anhidrita, sulfato de calcio o
arcillas.

Con los tensoactivos comercialmente disponibles, la formacion de
cloruros en el agua debe ser menor a 20,000 ppm y los iones divalentes
(Ca™ y Mg"™") menor a 500 ppm.

6.4.2.1.4. Desventajas

Sistemas complejos y caros.

Posibilidad de separacion cromatografica de los productos quimicos.
Alta absorcion del tensoactivo.

Interaccion entre los tensoactivos y polimeros.

Degradacion de los productos quimicos a altas temperaturas.

Inyeccion de polimeros

El objetivo de la inyeccion de polimeros es obtener un mejor desplazamiento y

una mejor eficiencia volumétrica de barrido, en un proceso de inyeccion de agua; la

inyeccion de agua con polimeros consiste en afiadir polimeros solubles en agua antes de

que ésta sea inyectada en el yacimiento. En este proceso son usadas bajas
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concentraciones de ciertos polimeros sintéticos o biopolimeros.

Soluciones acuosas diluidas de polimeros solubles pueden reducir la movilidad
del agua en el yacimiento. La poliacrilamida parcialmente hidrolizada (HPAM) y la
goma Xantana (XG) son polimeros que reducen la movilidad mediante el incremento de
la viscosidad. Cabe mencionar que la HPAM puede alterar el patron de flujo mediante
la reduccion de la permeabilidad relativa de la formacion al agua; esta reduccion puede
ser permanente, mientras que la permeabilidad relativa al aceite puede permanecer sin
algin cambio aparente. La inyeccién de agua con polimeros puede ofrecer una
produccion adicional de aceite a la obtenida con la inyeccion de agua debido a que
mejora las eficiencias de desplazamiento y de barrido.

Un apropiado tratamiento con el uso de polimeros puede requerir la inyeccion de
un minimo del 25 al 60% del volumen poroso del yacimiento; las concentraciones de
polimeros pueden estar normalmente dentro de un rango de 250 a 2,000 mg/1.

El objetivo de la inyeccion de agua con polimeros es mejorar la relacion de
movilidades y desplazar el aceite que se encuentra atrapado por el agua; sin embargo, se
debe tener una saturacion de aceite desplazable de al menos 50%. Es un hecho que la
inyeccion de polimeros es normalmente mas efectiva cuando se inicia con bajas
relaciones de produccion agua-aceite. La maxima viscosidad de aceite para este método
se encuentra dentro de en un rango de 100 a 150 cp. Si la viscosidad del aceite es muy
alta, grandes concentraciones de polimeros seran necesarias para alcanzar el control de
movilidad deseado; en este caso los métodos térmicos resultaran mas atractivos. Este
proceso requiere una temperatura de yacimiento menor a 93 °C (200 °F) para minimizar
la degradacion de los polimeros; este requerimiento limita la profundidad alrededor de
2,740 metros (9,000 pies).

6.4.2.2.1. Mecanismos de recuperacion

En la inyeccion de polimeros el aceite se recupera mediante:

B Incremento en la viscosidad del agua de inyeccién.

®» Disminucion en la movilidad del agua.

® Generando un mayor contacto con el volumen del yacimiento.
® Mejora en la relacion de movilidades.
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6.4.2.2.2. Guias de seleccion técnica (Tabla 6.5)

Tabla 6.5. Guias de seleccion técnica para la inyeccion de polimeros Fuente (J. J.
Mata. Procesos de recuperacion mejorada viables a aplicar mediante un criterio de
seleccion jerarquizado, Tesis UNAM, 2010).

Aceite

Densidad =15 APl

Viscosidad = 150 cp (preferentemente = 100 cp ¥ = 10 cp).

Debido a la afinidad quimica entre ef aceite y ef poliinero, 1o es un pardametro

Composicion "
posi critico

Yacimiento
Saturacion de Aceite = 0% del volumen poroso que ocupa el aceite.
Tipo de formacion Areniscas preferentemente pero puede ser usado en carbonatos.
Espesor Neto No es un parametro critico.
Permeabilidad =10 mD (pueden llegar a ser tan bajas como 3 mD en algunos casos).
Profundidad = 2 740 metros (9,000 pies) tomando en cuenta la temperatura.

Temperatura =93 *C (200 °F) para minimizar la degradacion de los polimeros.

6.4.2.2.3. Limitaciones

Si la viscosidad del aceite es alta, una alta concentracién de polimeros
sera necesaria para alcanzar el control de la movilidad deseado.

Los resultados seran mejores si la inyeccion de polimeros se realiza
antes de que las relaciones agua-aceite comiencen a ser excesivas.

Las arcillas incrementan la absorcion de los polimeros.

Algunas heterogeneidades de la formacion son aceptadas; sin embargo,
se debe evitar la aplicacion de este método si el yacimiento presenta
grandes fracturas.

'’ 3 3

6.4.2.2.4. Desventajas

B Una inyectividad de polimeros menor que la que se realizaria con agua
puede afectar negativamente la produccion de aceite en una etapa
temprana del proceso.

® Las poliacrilamidas pierden viscosidad debido a la degradacion, o bien
pueden incrementar su salinidad y sus iones divalentes.

®» La goma Xantana tiene un costo mayor al de los otros polimeros y estd
sujeta a una degradacion microbial.

6.4.2.3. Inyeccion de productos guimicos causticos

La inyecciéon de productos quimicos alcalinos o causticos consiste en la
inyeccion de soluciones acuosas de hidréxido de sodio, carbonato de sodio, silicato de
sodio e hidroxido de potasio. Los productos quimicos alcalinos reaccionan con acidos
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organicos de algunos aceites para producir tensoactivos in-situ, que dramaticamente
disminuyen la tension interfacial entre el agua y el aceite. Los agentes alcalinos ademas
reaccionan con la superficie de la roca del yacimiento alterando asi la mojabilidad, ya
sea la superficie de la roca mojada por aceite o bien mojada por agua.

El tamafio de un bache para una solucion alcalina es de alrededor de un 10 al
15% del volumen poroso del yacimiento, y las concentraciones de los productos
quimicos alcalinos son normalmente de un 0.2 a un 5%.

Aceites con densidades moderadas de 13 a 35 °API son normalmente el blanco
para la inyeccion de productos quimicos alcalinos. Estos aceites son lo suficientemente
pesados para contener acidos organicos, pero suficientemente ligeros para permitir el
control de la movilidad. El rango méximo de viscosidad para la aplicacion de este
método es menor de 200 cp, que es ligeramente mayor al de los polimeros inyectados.
La permeabilidad minima requerida debe ser mayor a 20 mD. La aplicacién de este
método se debe llevar a cabo preferentemente en yacimientos de areniscas, dado que los
yacimientos carbonatados contienen anhidrita y sulfato de calcio los cuales reaccionan
con los productos quimicos alcalinos y los consumen. Los materiales alcalinos también
son consumidos por arcillas, minerales y silicatos; este consumo es mayor a

temperaturas elevadas, por lo que la temperatura maxima para este proceso es de 93 °C
(200 °F).

6.4.2.3.1. Mecanismos de recuperacion

En la inyeccion de productos quimicos alcalinos el aceite se recupera mediante:

B Una reduccion de la tension interfacial resultante de la produccion de
tensoactivos.

Cambio en la mojabilidad de la roca, de ser mojada por aceite a ser
mojada por agua.

Cambio en la mojabilidad de la roca, de ser mojada por agua a ser
mojada por aceite.

Emulsificacion y desplazamiento del aceite.

Emulsificacion y desplazamiento del aceite para ayudar al control de la
movilidad.

Solubilizacién de peliculas de petréleo y de la interfase agua-

aceite. (No todos los mecanismos se presentan en cada
yacimiento).

3 3% 8 3
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6.4.2.3.2. Guias de seleccion técnica (Tabla 6.6)

Tabla 6.6. Guias de seleccion técnica para la inyeccion de productos quimicos
causticos Fuente (J. J. Mata. Procesos de recuperacion mejorada viables a aplicar
mediante un criterio de seleccion jerarquizado, Tesis UNAM, 2010).

Aceite

Densidad 13 - 35 "APL

Viscosidad = 200 cp.

Composicion Son requerndos algunos acidos organicos del petrdleo.

Yacimiento

Saturacion de Aceite Menor a la saturacion residual de agua.

Tipo de formacion Freferentemente Areniscas.

Espesor Neto Mo es un parametro critico.

Permeahilidad =20 mD.

Profundidad = 2 740 meftros (3,000 pies) tomando en cuenta la temperatura.

Temperatura = 93°C (200 °F) preferantemente.

6.4.2.3.3. Limitaciones

Mejores resultados seran obtenidos si el material alcalino reacciona con
el aceite; el aceite debe de contener un nimero de acidos mayor a 0.2 mg
KOH/g de aceite.

La tension interfacial entre la solucidon alcalina y el aceite debe ser
menor a 1x10” N/cm (0.01 Dina/cm.)

A ciertas temperaturas y en algunos ambientes quimicos, un monto
excesivo de productos quimicos alcalinos puede ser consumido debido a
la reaccion con arcillas, minerales o silicatos en las areniscas del
yacimiento.

Los carbonatos son usualmente evitados para este proceso ya que
contienen anhidrita y sulfato de calcio, que interactian negativamente
con los productos quimicos causticos.

6.4.2.3.4. Desventajas

Se puede presentar precipitacion e incrustacion de los productos
quimicos cdusticos en los pozos productores.
Existe un gran consumo de los productos quimicos causticos.
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6.4.3. Métodos térmicos

Los métodos térmicos son usados para aquellos yacimientos de aceite pesado
que no pueden ser explotados de otra manera, debido a que el aceite que estos contienen
es demasiado viscoso para fluir sin la aplicacién de algun proceso. Para que en este tipo
de métodos se obtenga recuperacion de aceite de manera rentable, la formacion debe
tener una alta permeabilidad y la saturacion de aceite debe ser alta al inicio del proceso.

6.4.3.1. Combustion In-situ

La combustién in-situ implica una ignicion dentro del yacimiento y la inyeccion
de aire adicional para mantener la quema de ciertos componentes del aceite. La técnica
mas comun es el frente de combustion, en la cual, dentro del yacimiento mediante la
inyeccion de aire enriquecido con oxigeno, se produce una ignicién y la inyeccioén
continua de aire propaga la combustion desde el pozo inyector hacia el frente. Una de
las variaciones de esta técnica es el frente de combustion seguida por la inyeccion de
agua. Una segunda técnica es la combustion inversa, en la cual, una ignicién es
provocada en un pozo mismo que eventualmente serd el pozo productor y la posterior
inyeccion de aire se llevard a cabo desde pozos adyacentes.

Parte del atractivo de la combustion in-situ es el hecho de que en ella se emplea
la inyeccion de aire y agua, fluidos que son baratos y abundantes. Sin embargo,
significativas cantidades de combustible deben ser quemadas, tanto en la superficie para
comprimir el aire, asi como en el yacimiento durante el proceso de combustion.
Afortunadamente la peor parte del crudo es la que se quema; los componentes mas
ligeros terminan siendo llevados delante del frente de combustion.

Para los criterios de seleccion, tanto la inyeccion de vapor como la combustion
in-situ son considerados de la misma forma. En general, la combustion debe ser la
opcion cuando las pérdidas de calor en el proceso de inyeccion de vapor pueden llegar a
ser muy grandes. Es decir, la combustion in-situ debe ser llevada a cabo en yacimientos
mas profundos y en aquellas arenas donde las pérdidas de calor con la inyeccion de
vapor sean excesivas. La capacidad para inyectar a alta presion por lo general es
importante, por lo que la profundidad minima para este proceso se ha mantenido
alrededor de 150 metros (500 pies).

Finalmente, si todos los criterios de seleccion son favorables, la combustion
parece ser un atractivo método de recuperacion para yacimientos que no pueden ser
tratados con métodos utilizados en aceites ligeros. Sin embargo, el proceso es muy
complicado, con muchos problemas practicos tales como la corrosion, la erosion y las
pobres relaciones de movilidades de los fluidos.

6.4.3.1.1. Mecanismos de recuperacion

En la combustion in-situ el aceite se recupera mediante:

® Transferencia de energia en forma de calor mediante conduccion y
conveccion que por lo tanto, disminuye la viscosidad del aceite.
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® Los productos de la destilacion de vapor y del craqueo térmico que son
llevados en el frente de combustion para mezclarse con el aceite de
mejor calidad.

®» Quema de coque que es producto de los componentes més pesados del
aceite.

® Por la presion suministrada al yacimiento mediante la inyeccion de aire.

6.4.3.1.2. Guias de seleccion técnica (Tabla 6.7)

Tabla 6.7. Guias de seleccion técnica para la combustion in-situ Fuente (J. J. Mata.
Procesos de recuperacion mejorada viables a aplicar mediante un criterio de seleccion
jerarquizado, Tesis UNAM, 2010).

Aceite

Densidad < 40 APl (normalmente de 10-27 “AFI).
Viscosidad = 5,000 cp.

Composicion Contenido de asfaltenos que ayuden a la deposicion del coque.

Yacimiento

Saturacion de Aceite = 40-50% del volumen poroso
Tipo de formacion Formaciones de arenas y areniscas con alta porosidad.
Espesor Neto = 3 metros (10 pies).
Permeabilidad = 50 mD.
Transmisibilidad = 6 mD-micp (20 mD-pie/cp).
Profundidad = 3,500 metros (11,500 pies).

Temperatura = 38 °C (100 °F) preferantemente.

6.4.3.1.3. Limitaciones

® Si no es depositado el coque suficiente, producto del aceite que esta
siendo quemado, no se podrd mantener el tiempo requerido el proceso de
combustion.

B Si es depositado demasiado coque, la tasa de avance de la zona de
combustion serd lenta y la cantidad de aire requerida para mantener el
proceso sera muy alta.

® La saturacion de aceite y la porosidad deben ser altas para minimizar las
pérdidas de calor en la formacion.

® El barrido tiende a ser por la parte alta del yacimiento, por la tanto la
eficiencia de barrido serd deficiente en formaciones con espesores
grandes.
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6.4.3.1.4. Desventajas

Se puede dar una relacion de movilidades desfavorable.

Es un proceso complejo; se requieren para su implantacion grandes
inversiones de capital, ademas de ser un proceso de dificil control.

La produccion de gases de combustion puede presentar problemas en el
entorno.

Problemas operacionales tales como una alta corrosion debido al pH del
agua caliente, serias emulsiones agua-aceite, incremento en la
produccion de arena, deposicion de carbon y parafinas, fallas en las
tuberias y en los pozos productores debido a las altas temperaturas.

s 3 8B

6.4.3.2. Inyeccion de vapor

En el proceso de inyeccion de vapor, éste es continuamente introducido
mediante pozos inyectores para reducir la viscosidad del aceite y proveer una fuerza de
desplazamiento que permita llevar mas aceite hasta los pozos productores. En un tipico
tratamiento de inyeccion de vapor, el fluido a inyectar a condiciones de superficie debe
contener alrededor de un 80% de vapor y un 20% de agua; una vez que el vapor es
inyectado en el yacimiento, la energia en forma de calor es transferida a la formacién y
a los fluidos propios del yacimiento asi como a algunas formaciones adyacentes. Debido
a la transferencia de energia, parte del vapor se condensa y se produce una mezcla de
vapor y agua caliente que fluye a través del yacimiento.

La inyeccion de vapor puede trabajar mediante un desplazamiento de agua y
aceite hasta formar un banco de aceite delante de la zona de vapor. Idealmente este
banco de aceite permanece en el frente de desplazamiento incrementando su tamafo
hasta que alcanza los pozos productores. Sin embargo, el vapor puede fluir sobre el
aceite y transferir a éste su energia en forma de calor. En la interfase de los fluidos, el
aceite disminuye su viscosidad y puede ser desplazado junto con el vapor hasta los
pozos productores. La recuperacion se incrementa debido a que la energia que se
transfiere desde el vapor, disminuye la viscosidad del aceite y mejora su movilidad.
Tanto como sea la cantidad de aceite que se desplaza, la zona de vapor se expande
verticalmente y la interfase vapor-aceite se mantiene.

Aunque la inyeccion de vapor es cominmente usada en aceites con densidades
de alrededor de 10-25 °API, este método puede ser aplicado a aceites con densidades
mayores. Aceites con viscosidades menores a 20 cp usualmente no son candidatos para
la inyeccion de aire, ya que la inyeccion de agua resulta ser una opcidon maés atractiva
debido a su menor costo; el rango normal de viscosidades donde puede ser aplicado este
método es de 100-5,000 cp. Una alta saturacion de aceite en el yacimiento es requerida
debido al intenso uso de energia para la generacion de vapor. Con el propdsito de
minimizar la cantidad de energia transferida a la roca y maximizar la cantidad
transferida al aceite, se desea tener yacimientos con porosidades altas, esto significa que
las formaciones de areniscas o de arenas no consolidadas son el principal objetivo para
este método. El producto de la saturacion de aceite por la porosidad debe de ser mayor a
0.08. Mientras mayor sea el espesor del yacimiento, mayor serd la eficiencia térmica. Se
requieren altas permeabilidades para llevar a cabo un adecuado proceso de inyeccion de
vapor, ¢éstas deben de ser mayores a 200 mD o bien preferentemente mayores a 500 mD;

150



la transmisibilidad debe ser mayor a 30 mD-m/cp (100 mD-pie/cp) a condiciones de
yacimiento. Las pérdidas de energia en forma de calor comienzan a ser un factor
importante a profundidades mayores a 762 metros (2,500 pies) y el método usualmente
no es considerado para yacimientos con profundidades mayores a los 1,371 metros
(4,500 pies); por otro lado, profundidades someras alrededor de 90 metros (300 pies)
pueden no permitir un buen proceso de inyeccion debido a las presiones requeridas que
pueden exceder el gradiente de fractura.

6.4.3.2.1. Mecanismos de recuperacion

En la inyeccidn de vapor el aceite se recupera mediante:

® Transferencia de energia en forma de calor hacia el crudo y disminucion
de su viscosidad.

®» Suministro de presion para el desplazamiento del aceite hasta los pozos
productores.

® Destilacion de vapor, especialmente en aceites ligeros.

6.4.3.2.2. Guias de seleccion técnica (Tabla 6.8)

Tabla 6.8. Guias de seleccion técnica para la inyeccion de vapor Fuente (J. J. Mata.
Procesos de recuperacion mejorada viables a aplicar mediante un criterio de seleccion
Jjerarquizado, Tesis UNAM, 2010).

Aceite

Densidad = 25 "API (normalmente de 3-25 “API).
Viscosidad =20 cp (normalmente de 100-5,000 cp, < 200,000 cp).

Composicion Mo es un parametro critico, pero el proceso acaba con algunos de los componentes
ligeros mediante un proceso de destilacion.

Yacimiento
Saturacion de Aceite = 40-50% del volumen poroso
Tipo de formacion Formaciones de areniscas con alia porosidad vy alta permeabilidad
preferantemente.
Espesor Neto = 6 metros (20 pies).
Pemeabilidad = 200 mD tomar en cuenta la transmisibilidad.
Transmisibilidad =15 mD-m/cp (50 mD-pie/cp).
Profundidad = 1,371 metros (£, 500 pies).
Temperatura MNo 25 un parametro critico.
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6.4.3.2.3. Limitaciones

B La saturacion de aceite debe ser muy alta y la zona de avance debe de
tener mas de 6 metros (20 pies) de espesor para minimizar las pérdidas
de energia en forma de calor hacia las formaciones adyacentes.

® Este proceso puede ser empleado para aceites muy ligeros, pero esto no
se haré si los yacimientos responden favorablemente a la inyeccion de
agua.

B La inyeccion de vapor sera principalmente empleada en yacimientos con
un alto contenido de aceites viscosos, areniscas o arenas no consolidadas
con permeabilidades altas.

® Debido a las excesivas pérdidas de calor en el pozo, los yacimientos a
tratar con este método deben ser someros, siempre y cuando exista la
presion suficiente para mantener los gastos de inyeccion.

La inyeccion de vapor no es normalmente usada en yacimientos
carbonatados.

Alrededor de un tercio del aceite adicional recuperado es utilizado para
generar los requerimientos de vapor. Por lo tanto, los costos por barril
incremental de aceite, son altos.

6.4.3.2.4. Desventajas

® Se puede dar una relacion de movilidades desfavorable.
® Canalizacion del vapor.

6.4.4. Representacion grdfica comparativa

Los criterios de seleccion de viscosidad, profundidad y permeabilidad se
presentan graficamente en las Figs. 6.7 — 6.9. Las figuras contienen algunas
caracteristicas, las cuales permiten una rapida aplicacioén de los criterios de seleccion;
sin embargo, éstas no pueden remplazar un criterio de seleccion detallado. El rango de
valores en las figuras esta indicado por diferentes areas, las cuales estan designadas con
diferentes palabras tales como, “Bueno”, “Dificil”, “Posible”; no obstante, esta
notacion no quiere decir que los métodos indicados sean seguros para su aplicacion;
estas graficas solo indican cual es el rango de preferencia para determinadas
caracteristicas del aceite o del yacimiento. La mayoria de las guias de seleccion estan
sujetas a cambios debidos a nueva informacion producto de estudios de laboratorio y
pruebas de campo.

La influencia de la viscosidad sobre la factibilidad técnica de los diferentes
métodos de recuperacion mejorada esta ilustrada en la Fig. 6.7.
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VISCOSIDAD DEL ACEITE - CENTIPOISE A CONDICIONES DE YACIMIENTD

Wétodao de Recuperacion 0,1 1 10 100 L1000 10,000 100,000 1,000,000
Meijorada | T | Ll R

Hidrocarburns Miscibles ‘ ‘ ‘

Mitrégens y Gases de
Combustion

Dinxida de Carbono ‘ ‘ ‘

Surfactantes / Pelimeros ‘ ‘ ‘

Alcelinos ‘ ‘ ‘

‘Combustian in-situ ‘ ‘

[] Bueno [ pificl B o esPosible

o Puede no m Puede aplicarse
ser Posible Inyeccidn de Agua

Fig. 6.7. Rangos de viscosidad preferentes para los procesos de recuperacion
mejorada Fuente (J. J. Mata. Procesos de recuperacion mejorada viables a aplicar
mediante un criterio de seleccion jerarquizado, Tesis UNAM, 2010).

La Fig. 6.8 muestra que los procesos de recuperacion mejorada que trabajan bien
con aceites ligeros, tienen mas requerimientos especificos de profundidad. Como se
menciond anteriormente, cada método de inyeccidon de gas tiene una presion minima de
miscibilidad para un aceite dado y el yacimiento debe ser lo suficientemente profundo
de tal manera que se pueda tener la presion requerida.

FPROFUNDIDAD - PIES

Método de Recuperacion 4,000 6,000 2,000 10,000
Mzjorada L 1 L 1 L | 1 |

PROFUNDIDAD SUFICIENTE PARA LOS REQUERIMIENTOS
Nitrégene y Gascsde PROFUNDIDAD SUFICIENTE PARA LOS
Combustidn REQUERIMIENTOS DE PRESION
Dioxido de Carbeno | - ‘ PROFUNDIDAD SUFICIENTE PARA UNA PRESION GPTIMA

Surfactantes | Polimeros | | LIMITADO POR LA TEMPERATURA
Polimeros | | LIMITADO POR LA TEMPERATURA
= ALTO COMNSUMD
LETE | | DE ALCALIMOS
Combustion in-situ | . PROFUNDIDAD SUFICIENTE PARA LOS REQUERIMIENTOS DE PRESION ‘

Inyeccion de Vapor | I

[ Bueno O Posible B Mo es Posible

Fig. 6.8. Limitaciones de profundidad para los métodos de recuperacion mejorada
Fuente (J. J. Mata. Procesos de recuperacion mejorada viables a aplicar mediante un
criterio de seleccion jerarquizado, Tesis UNAM, 2010).

—_—

53



En la Fig. 6.9 se muestra que los tres métodos que cuentan con inyeccion de gas,
son los Ttnicos técnicamente factibles en yacimientos con permeabilidades
extremadamente bajas. Los tres métodos que utilizan como apoyo la inyeccion de agua
necesitan permeabilidades mayores a los 10 mD, para poder inyectar los productos
quimicos o emulsiones y lograr recuperar parte del aceite remanente del yacimiento.

PERMEAEBILIDAD - MILIDARCY

Método de Recuperacidn 1 10 100 1,000 10,000
Mejorada L L 1 L 1 L 1 L 1
Hidracarbures Miscibles ‘ ‘ - PERMIEABILIDAD NO CRITICA SI LA FORMACION ES UNIFORME -

- PERMIEARILIDAD NO CRITICA Sl LA FORMACION ES UNIEORME -

Nitrogeno y Gases de
Combustidn

Diowida de Carbono ‘ ‘ - PERMEABILIDAD SUFICIENTEMENTE ALTA PARA UN BUEN GASTO DE INYECCION-

Palimeros ‘- ‘
— |

Zona de
a Preferencia

D Posible . Mo es Pasible

Fig. 6.9. Guias de permeabilidad para métodos de recuperacion mejorada
Fuente (J. J. Mata. Procesos de recuperacion mejorada viables a aplicar mediante un
criterio de seleccion jerarquizado, Tesis UNAM, 2010).

6.5 HETEROGENEIDADES EN LOS YACIMIENTOS®

Un gran numero (probablemente mucho mas alto que la media) de las primeras
pruebas de proyectos de recuperacion mejorada han sido fracasos debido a que se
recupera menos aceite del que ha sido proyectado. La causa mads comun de estos
fracasos ha sido la heterogeneidad en el yacimiento, la cual da lugar a una baja
eficiencia de barrido. El medio por el cual se da la recuperacion es, por lo tanto, inyectar
los fluidos y atravesar por las capas mas permeables de la roca del yacimiento
omitiendo las capas menos permeables. El omitir estas capas menos permeables, es
ademas, por supuesto, una seria dificultad con los procesos de recuperacion secundaria.
El agua y el metano son accesibles y baratos, pero serdn en vano utilizados si se circulan
a través de capas con baja permeabilidad. Todos los fluidos de recuperacion mejorada
son caros. Algunos de ellos son viscosos para modificar la relacion de movilidades. Esto
puede dar lugar a que no haya un deslazamiento efectivo en las zonas menos
permeables.

Los reportes en recuperacion mejorada concluyen con la declaracion en que “la
heterogeneidad del yacimiento fue mucho més grande que la esperada”. “La geologia y
las heterogeneidades de la permeabilidad son las causas mas probables de una baja

. . . 4
eficiencia de barrido™”.
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A pesar de que la heterogeneidad en el yacimiento es la causa mas comun de
fracasos, algunas listas de “yacimientos de destino™ y tablas de criterios de
“proyeccion” no dan esta referencia. [Es inexcusable empezar un proyecto de
recuperacion mejorada sin obtener ni analizar informacién como la forma, el tamafio y
la heterogeneidad del yacimiento.

6.5.1. Tipos de heterogeneidad

El tipo més comun de heterogeneidad de un yacimiento consiste en la existencia
de variaciones simples en la permeabilidad de la roca del yacimiento, tanto lateral como
verticalmente. Aunado a esto, algunos yacimientos presentan fallas, las cuales, actiian
como barreras. A menudo los yacimientos contienen una serie de canales los cuales
extraen fluidos lateral, parcial o completamente.

Algunas veces existe un sistema de fracturas paralelas, las cuales estan bien
cerradas, pero pueden ser abiertas facilmente por la presion ejercida por los fluidos
inyectados.

Todas las areniscas y algunos carbonatos estdn laminados, y consisten en capas
horizontales de diferente permeabilidad. Esas capas normalmente estdn separadas por
capas impermeables, y normalmente dividen al yacimiento en una serie de sub-
yacimientos independientes, cada uno con su porosidad y su permeabilidad. La
presencia de barreras verticales e impermeables, puede en algunos casos ser benéfica
para los métodos de recuperacion secundaria, porque mantienen los fluidos inyectados
fluyendo paralelamente a la estratificacion. Si esto no se cumple, todo el flujo de fluidos
inyectados cruzaria los estratos hacia la capa mas permeable y la eficiencia de barrido
vertical se reduciria drasticamente.

La estratificacion resultd sorpresivamente efectiva en dolomitas del Pérmico en
el Oeste de Texas cuando se comenzo con la inyeccion de agua’. Se supuso que todo el
espesor en las dolomitas era uniforme. Cuando se probd la inyeccion de agua
periféricamente se obtuvo un resultado desfavorable.

La geometria de los poros tiene un efecto dentro de la eficiencia de los métodos
de recuperacion mejorada. Frecuentemente los poros de las rocas, estan parcialmente
rellenos de arcilla autigénica, la cual a su vez posee microporosidad. Esta
microporosidad estd saturada con agua inmdvil y no es capaz de almacenar aceite. El
area superficial de esos cristales es grande y ademas es capaz de adsorber los
tensoactivos inyectados.

Si la relacion de didmetros de garganta y de poro es pequefia, la eficiencia de la
recuperacion se vera reducida. La mojabilidad de la superficie de los sdlidos afecta la
eficiencia de la recuperacion, pero este efecto es despreciable entendiéndose que es casi
imposible determinar cuales porciones de la superficie estan siendo mojadas por aceite y
cuales estan siendo mojadas por agua en la subsuperficie.
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En carbonatos, las propiedades de los poros tienen un mayor efecto. Muchos
yacimientos de carbonatos poseen una porosidad intergranular uniforme y significativa
y esto hace que se comporten como yacimientos de areniscas. En otros casos, los
carbonatos poseen doble porosidad con la mayoria del aceite en la matriz de baja
permeabilidad, la cual es atravesada por canales de alta permeabilidad o por fracturas.
Cada roca tiende a responder pobremente a la inyeccion de agua y probablemente no
responderd a la recuperacion mejorada. Los fluidos inyectados simplemente atraviesan
los canales permeables sin penetrar la matriz.

6.5.2. Modelos matemdticos para expresar la estratificacion de la permeabilidad

Cuando los procesos de recuperacion mejorada comenzaron a aplicarse a los
yacimientos a finales de los afios cuarentas, los resultados fueron decepcionantes porque
recuperaban menos que en los experimentos de laboratorio realizados, muchos de los
cuales, fueron en una sola dimension. Los experimentadores de laboratorio propusieron
el concepto de “conformidad”, una expresion numérica, la cual cuantificaria los
resultados de campo para hacer predicciones en base a las pruebas de laboratorio. Este
concepto ilustra una pobre ciencia y una pobre ingenieria.

Tiempo después, otros esfuerzos fueron hechos para expresar las variaciones de
la permeabilidad utilizando anélisis de nlcleos en forma cuantitativa. Una buena
revision de esos métodos estd dada en Craig’ (1971). El mas comtinmente usado es el
“coeficiente de variacion de permeabilidad” propuesto por Dykstra y Parsons® (1950).
Definieron la variacion de permeabilidad V como se muestra a continuacion:

y_k—k,
k e, (6.5)

donde k& es la permeabilidad media, y k, es la permeabilidad al 84.1% de la muestra
acumulativa. Un sistema completamente uniforme tendria un valor de cero.

La variacion de permeabilidad, como otras propiedades geoldgicas, usualmente
tiene una distribucion log-normal. El significado de la distribucion log-normal es un

significado geométrico. Asi, la permeabilidad promedio, & es:

E:d&x@x@mx@_

Ninguna de estas expresiones matematicas, sin embargo, es muy usada en la
prediccion de la eficiencia de barrido. El promedio ponderado de la capacidad de flujo
(kh, producto permeabilidad-espesor) determinado a partir de pruebas de presion de
pozos es un valor cuestionado. En muchos, quizas en la mayoria, de los yacimientos, la
mayor parte de de la produccion primaria de aceite proviene de una pequena parte del
total del espesor de arena, esto ha sido estimado a partir de registros de pozos. La
mayoria del aceite remanente se encuentra en arena compacta y es absolutamente
irrecuperable. Eso es, por lo tanto, una tendencia a sobre estimar el volumen efectivo
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del yacimiento y asi el volumen de aceite residual. Posiblemente las recuperaciones
primaria y secundaria han sido mas efectivas de lo que se habia pensado.

6.5.3. Estructura y composicion de las rocas de los yacimientos

Propiedades petrofisicas importantes de los yacimientos petroleros son la
porosidad y la permeabilidad. Dichas propiedades con usualmente referidas a un
sedimento, el cual pasa por el proceso de “lavado” a fin de remover las particulas finas
de las mas gruesas, dejando a los poros suficientemente grandes para permitir que el
aceite y el gas entren a pesar de las fuerzas capilares, las cuales tienden a excluirlos.

El lavado puede ocurrir naturalmente sélo donde existan corrientes de agua o de
aire. Mas comunmente los yacimientos de aceite y gas se fueron depositando sobre
agua. Los dos principales lugares donde la arena puede ser lavada son los cauces de los
rios y en las playas. La gran mayoria de los campos de aceite consisten en arenas
establecidas en una o en otra area de ese entorno. La mayoria de los grandes
yacimientos de aceite consisten en arenas de cauces de rios con un echado de lado a
lado o en arenas apiladas encima de otras arenas. Consecuentemente, esto genera una
heterogeneidad muy compleja.

Los origenes de los yacimientos carbonatados de aceite no son tan simples como
los de areniscas, ya que estos yacimientos se depositaron en aguas poco profundas
donde las olas y las corrientes marinas promovieron el desarrollo de la porosidad. A
principio de los afios cincuentas, algunos gedlogos se embarcaron en entender los
procesos de depositacion de los sedimentos antiguos y esto constituye el actual estudio
de los procesos de depositacion de hoy en dia.

El primer estudio exhaustivo lo hizo F.P. Shepard y sus estudiantes en el delta
del rio Mississippi y en la costa del Golfo de Texas’. Desde luego, algunos estudios de
ambientes de depdsito han sido desarrollados por instituciones académicas y por
compaiiias petroleras.

6.5.4. Presion necesaria para abrir fracturas

Cuando los fluidos son inyectados dentro de una roca porosa, ésta se fractura; las
fracturas pueden ser abiertas si se excede su presion critica. Las fracturas se mantienen
cerradas por el esfuerzo horizontal en la roca. Si el esfuerzo vertical es oy, luego el
esfuerzo horizontal (o) sera:

donde p es la relacion de Poisson. El gradiente de esfuerzo vertical esta en alrededor de
1 psi/pie (23 kPa/m), pero se reduce por el efecto de flotabilidad del agua en los poros,
la cual tiene un gradiente de presion de alrededor de 0.5 psi/pie. La relacion de Poisson
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para rocas sedimentarias'® tiene un rango que va desde 0.2 hasta 0.4, asi el gradiente de
.7 . . *
presion necesario para abrir las fracturas (p ) es:

p =02+0.5=0.7 psi/pie.

Si la presion de poro es baja porque declind a causa de la produccion, el
gradiente de presidon necesario para abrir las fracturas es mucho menor. Si el gradiente
de presion de poro es de 0.2 psi/pie, entonces la presion de ruptura es:

p =0.2+0.2=0.4 psi/pie.
Esto es menor que la presion de una columna de agua.

Si las fracturas son abiertas por un periodo corto de tiempo, éstas se cerraran otra
vez. Si estan abiertas por un periodo de tiempo largo, el paso de los fluidos inyectados
erosiona la superficie de la fractura y entonces ya nunca se cerrara.

Algunas operaciones de inyeccion de agua han sido danadas irreparablemente
por el incremento de la presion de inyeccion por encima de la presion de ruptura.

6.6 ASPECTOS ECONOMICOS

Sin duda alguna, el aspecto econdmico dentro del andlisis para implantar un
proceso de recuperacion mejorada en algin yacimiento es de suma importancia; es por
esta razébn que los andlisis econdmicos deben forzosamente contemplar todo lo
mencionado en la seccidon tratada anteriormente (Factores técnicos y geoldgicos),
ademas de datos de produccion, datos historicos de presion, propiedades de los fluidos,
analisis pVT, entre otros. En las siguientes lineas se tratardn de manera general, los
costos que implica implantar algin proceso de recuperacion mejorada, asi como los
beneficios en el aumento de la produccion, a fin de conocer qué opcion es la mas viable
a aplicar en ciertos yacimientos.

En la Tabla 6.9 se muestra la produccion estimada anual mediante distintos
procesos de recuperacion mejorada y para varias regiones del mundo; de dicha tabla
podemos apreciar que los procesos térmicos son los mas utilizados al menos en
Estados Unidos; en Venezuela también son los mas utilizados por no decir que son los
unicos que se implantan. Esto nos dice que dichos procesos ofrecen una buena
recuperacion. Por otra parte es importante mencionar que a nivel mundial, también los
procesos de desplazamiento miscible se emplean en gran medida casi como los
procesos térmicos; esto sin lugar a dudas es una sefial de que ambos procesos pueden
operar satisfactoriamente bajo las condiciones geologicas, técnicas y por supuesto
econdmicas. Aunque como sabemos, siempre serd necesario un disefio adecuado de un
proceso de recuperacion mejorada para cada yacimiento.
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Tabla 6.9. Produccion mundial de aceite estimada anual por procesos de
recuperacion mejorada Fuente (P. Simandoux y E. Valentin. Improved Recovery,

Strategic Option or Not? Oil & Gas Journal no. 88, 1990).

Produccion mundial de aceite estimada anual por procesos de recuperacion mejorada
(bl/dia x 1000)

Pais Procesos Procesos Procesos Total de % (Total de RM
. .. . de cada pais
térmicos miscibles quimicos RM respecto al
TOTAL)
Estados 454 191 11.9 656.9 42
Unidos
Canada 8 127 17.2 152.2 10
Europa 14 3 - 17.0 1
Venezuela 108 11 - 119.0 7
Sudamérica 2 - - 17.0 1
Rusia 20 90 50.0 160.0 10
Otros 1717 280" 1.5 452.5 29
TOTAL 777 702 80.6 1574.6 100

* Campo Durf (Indonesia)
** Campos Hassai-Messaoud (Algeria) e Intisar (Libia)

La Fig. 6.10 ilustra a grandes rasgos cudl es el costo incremental aproximado por

cada barril de petroleo extraido a través del proceso en cuestion, asi como la
recuperacion total en % de volumen original de aceite en el yacimiento (OOIP). Como
se puede observar los procesos térmicos y los procesos de desplazamiento miscible
se encuentran en un “término medio” pues la recuperacion total maxima de los procesos
térmicos es de aproximadamente 60% OOIP a un costo aproximado de 26 $/bl y los
procesos de desplazamiento miscible tienen una recuperacion total maxima de 55%
OOIP a un costo de 31 $/bl; es decir, tenemos una recuperacion aceptable a un precio

razonable, a comparacion de los otros procesos.

Costo incremental de aceite, ($/bl)
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Fig. 6.10. Grafica comparativa de costos para distintos procesos de recuperacion
mejorada Fuente (P. Simandoux. Managing the cost of enhanced oil recovery, Editions
Technip, 1990).
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6.7 ETAPA DE EXPLOTACION EN LA QUE SE ENCUENTRE EL
YACIMIENTO

En esta seccidon, se mencionaran brevemente los procesos que son viables o que

ofrecen mejores resultados de aplicar durante la etapa de explotaciéon en la que se
encuentre el yacimiento, ya sea la etapa primaria o la secundaria.

6.7.1. Etapa primaria de explotacion

Dado que durante esta etapa no son requeridas mayores cantidades de energia

adicional, pocos son los procesos de recuperacion mejorada que se pudieran implantar.
Algunas opciones viables pueden ser:

a)

b)

Inyeccion de gases hidrocarburos. Este proceso resulta una buena opcion
durante esta etapa de produccion, ya que con sélo un equipo de compresion y la
perforacion de pozos inyectores o incluso la conversion de pozos productores a
inyectores, se puede aprovechar el gas natural que proviene de los separadores
para comprimirlo y reinyectarlo al yacimiento; es importante mencionar que la
instalacion y el mantenimiento son de gran facilidad, tomando en cuenta que son
pocos los aditamentos que son necesarios para su instalacion; sin embargo,
habra que considerar el precio del gas natural que rija actualmente y los gastos
de compresion.

Inyeccion de vapor. Es una opcidon mas costosa que la anterior y mas limitada;
sin embargo, resulta una opcion viable de aplicar ya que no requiere de equipos
de procesamiento del crudo para remover impurezas debidas al fluido de
inyeccion. Si en el campo en el que se pretenda implantar se cuenta con
separadores de agua, resulta una mejor opcion; el fluido de inyeccion resulta
relativamente barato de conseguir. El costo elevado del proceso radica en la
forma en coémo se conseguird la mejor eficiencia respecto a la calidad con la que
el vapor transmitira la energia calorifica al yacimiento, aunado al equipo
necesario para tal fin y en la forma en cémo se transportara hasta donde es
requerido.

Inyeccion alternada de agua y gas. Combina las ventajas de la Inyeccion de
gases hidrocarburos con las ventajas que ofrece la simple Inyeccion de agua
que se implanta durante los procesos de recuperacion secundaria; es decir, no
necesita de equipos para eliminar la mayor parte de las impurezas debidas al
fluido de inyeccion. Los fluidos a inyectar resultan féciles de comprimir y
bombear si, por supuesto, en el campo donde se pretende implantar se produzca
gas y se cuente con las suficientes baterias de separacion y ademds con
separadores de agua.

160



6.7.2. Etapa secundaria de explotacion

En esta etapa se incluyen generalmente los procesos que involucran ya sea la

disolucion de polimeros en volimenes de agua de inyeccion o la Inyeccion de
productos quimicos.

a)

b)

Inyeccion de polimeros. Para poder implantar este proceso es necesario que
haya habido una recuperacion secundaria exitosa mediante la Inyeccion de
agua; ¢ésta es una excelente sefial de que el agua inyectada puede desplazar
eficazmente el aceite entrampado. Si ademas adicionamos polimeros para
mejorar la relacion de movilidades, obtendremos una mejor recuperacion, de
aqui la importancia de que se pudiera implantar este proceso durante la etapa de
recuperacion secundaria, puesto que el costo adicional solo involucraria la
obtencion de los polimeros que mediante un debido estudio, son los idoneos a
disolver e inyectar en el yacimiento.

Inyeccion de productos quimicos. Respecto a la operacidn técnica, es similar al
proceso mencionado anteriormente, con la desventaja de que en algunas
ocasiones los productos quimicos empleados pudieran volver al proyecto no
atractivo econdmicamente, pues el precio de las gomas, de los productos
quimicos causticos y tensoactivos pudieran no justificar su implantacion; sin
embargo, resulta una opcién viable para esta etapa de explotacion.
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CAPITULO 7
APLICACION EN EL YACIMIENTO AKAL

7.1. INFORMACION GENERAL DEL COMPLEJO CANTARELL

El Complejo Cantarell se encuentra ubicado en la Plataforma Continental del
Golfo de México, frente a las costas de Campeche y Tabasco, aproximadamente a 75
Km. al Noreste de Ciudad del Carmen, Campeche, en tirantes de agua entre 35 y 50
metros (Fig. 7.1). Esta constituido por los Yacimientos Akal, Nohoch, Chac y Kutz,
estru?turalmente, queda ubicado en el Cinturén Plegado dentro del denominado Pilar de
Akal .
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Fig. 7.1. Ubicacion del Complejo Cantarell Fuente (Anuario Pemex 2007).

Los cuatro yacimientos tienen una extension aproximada de 162 kilometros
cuadrados, donde se han perforado 211 pozos petroleros, de los cuales 189 estan
activos, con un espaciamiento que varia de 400 a 800 metros. En términos de
produccion, Cantarell es la zona productora mas importante del pais; la segunda en
reservas totales, después de Chicontepec con la diferencia de que es el primero en
reservas probadas y de mayor rapidez de recuperacion.

Los hidrocarburos producidos por este campo son aceites con densidades de 20 a
24° API, y su explotacion se realiza a través de procesos de recuperaciones primaria y
secundaria.
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El Activo Integral Cantarell es el primer productor de aceite a nivel nacional con
aproximadamente 1.5 millones de barriles diarios y tercer productor de gas natural con
717.7 millones de pies cubicos diarios.

7.1.1. Historia del Complejo Cantarell

Exploracion, desarrollo y explotacion inicial

En el afio de 1949 se realizaron los primeros trabajos exploratorios en la
Plataforma Continental del Golfo de México, frente a la porcion Sur de los estados de
Veracruz y Tabasco; de 1969 a 1970, se efectué un levantamiento de sismologia de
reflexion en esa area, que conjuntamente con los trabajos de magnetometria y
gravimetria, sugirieron la existencia de una cuenca sedimentaria en lo que hoy se
conoce como la “Sonda de Campeche”.

Con la informacion geoldgica y geofisica obtenida, en los pozos perforados en la
Peninsula de Yucatan, Norte de Campeche y los del area continental de Chiapas-
Tabasco, se inicio la elaboracién de planos paleogeograficos del Jurasico y Cretécico,
los cuales indicaron condiciones estructurales y sedimentoldgicas similares entre la
Sonda de Campeche y el Area de Chiapas-Tabasco. Adicionalmente, se tenia la
evidencia de manifestaciones superficiales de hidrocarburos en el mar desde 1971, a una
distancia de 70 Km. de Ciudad del Carmen, Campeche, por lo que diversos trabajos
exploratorios fueron implantados, incluyendo la realizacion de actividades geologicas e
interpretaciones sismicas, con preferencia en rocas mesozoicas de la parte continental de
los estados de Tabasco, Campeche y Chiapas.

En la porcion marina se reconocieron treinta estructuras con cierre estructural
favorable para la acumulacion de hidrocarburos; de las estructuras interpretadas
destacaban las del Complejo Cantarell, que fueron perforadas en el afio de 1975. El
pozo exploratorio Chac-1, confirmé la acumulacion de hidrocarburos en la Sonda de
Campeche, produciendo aceite y gas en dolomias clasticas, brechas del Paleoceno
Inferior y Cretacico Superior; su produccion inicial diaria de aceite fue de 952 barriles.
Este descubrimiento produjo el incremento de los trabajos geoldgicos, procesando e
interpretando informacion sismica, asi como la adquisicion de informacion sismica en
1979.

Con la perforacion de los primeros pozos exploratorios, la toma de registros
geofisicos, los datos paleontologicos y el analisis litologico, se comenzd a conocer la
secuencia estratigrafica y con esto, se inicio la definicion geologica y petrofisica de los
diferentes yacimientos. Asimismo, otros trabajos mas especificos a partir de estudios
petrograficos, geoquimicos, andlisis de muestras de canal y nutcleos fueron
determinando el valor del contenido organico y el grado de madurez de la roca
generadora.

Con la elaboracion de secciones geologicas estructurales y los mapas
correspondientes, asi como con el apoyo de diferentes actividades geoldgicas de
evaluacion regional y de detalle, se definieron los sistemas de depdsito y su evolucion
geologica, ademds de obtener una mejor caracterizacion de los yacimientos.
Posteriormente a la perforacion del pozo Chac-1, se perfor6 en 1977 el pozo
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exploratorio Cantarell-1 (Akal-1) en el llamado bloque de Akal, resultando productor de
aceite y gas en brechas del Paleoceno Inferior y Cretacico Superior, (Tabla 7.1). Esta
perforacion fue seguida de los pozos exploratorios Cantarell-2011 (Nohoch-1) y
Cantarell-2095 (Nohoch-2), descubriendo hidrocarburos en la estructura de Nohoch.

Tabla 7.1. Condiciones Originales del Complejo Cantarell Fuente (A. Hernandez
Judrez. Origen, evolucion e importancia economica petrolera del Campo Cantarell, en

la sonda de Campeche, Tesis UNAM 2008).

Pozo descubridor Chac 1
Inicio de la explotacion 1979
Densidad de crudos (° API) 20 a 24
Produccion de aceite (mbd) 52
Reservas originales 3P (mmbpce) 20617
Espesores roca impregnada (m) 140 hasta 900

Con los resultados obtenidos, se increment6 la perforacion exploratoria en el
area, siendo los pozos Akal-1, Akal-2, Akal-3, Akal-501, Akal-601, Akal-701, Akal-
801, Akal-1501, Chac-2, Cantarell-1621, Ich-1, Cantarell-2207, Cantarell-2239 y
Cantarell-91, los que aportaron informacion adicional para evaluar el potencial petrolero
del complejo, que una vez conocido origind en 1979, la etapa de desarrollo y
explotacion del mismo.

Hacia 1981 ya se habian perforado 40 pozos, alcanzando una produccion de 1.2
millones de barriles diarios de aceite. La alta capacidad productiva del complejo se
manifestd en algunos pozos, con gastos de mas de 50 mil barriles diarios. La estrategia
de produccion hasta el inicio de los afios noventas, fue la de mantener una plataforma de
produccion de un millon de barriles diarios de aceite.

7.1.2. Desarrollo complementario y mdxima produccion

En 1996 se llevd a cabo un nuevo estudio sismoldgico tridimensional cuyos
resultados ofrecieron perspectivas mas aproximadas sobre el potencial de este campo; a
partir de dichos modelos se examinaron planes alternativos de desarrollo a largo plazo,
con objeto de seleccionar el mas rentable. Este fue complementado con un plan de corto
plazo, que permitid eliminar cuellos de botella en la infraestructura de superficie,
aumentar la confiabilidad de la operacion y aprovechar mejor el gas natural producido.

Al inicio de 1999, las reservas probadas y probables de hidrocarburos se
estimaron en 13 mil millones de barriles.

En forma natural, la explotacion del Complejo Cantarell durante 19 afios redujo
la presion del yacimiento. Esta cayo6 a casi 60 por ciento de su valor original (Fig. 7.2).
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Fig. 7.2. Evolucion de la presion y la produccion de 1979-1996 Fuente (A. Hernandez
Judarez. Origen, evolucion e importancia economica petrolera del Campo Cantarell, en
la sonda de Campeche, Tesis UNAM 2008).

De 1979 a 1995, la presion en el plano de referencia disminuyd un 55%,
mientras que la produccion se mantuvo en promedio por arriba de un millon de barriles
por dia.

Para contrarrestar este proceso fue necesario suministrar energia al yacimiento,
inyectandole fluidos, lo que permitié incrementar el volumen de los hidrocarburos que
se recuperan del subsuelo, lo que equivale a incrementar la produccion del campo; hizo
posible también acelerar el ritmo de extraccion. Una vez tomada la decision de
mantener la presion del yacimiento, se evaluo, en términos técnicos y econdmicos, que
fluidos alternativos se podrian inyectar en el campo; primero se opt6 entre agua y algin
gas. El uso de agua fue descartado pues no es un método eficiente en yacimientos
altamente fracturados como Cantarell e implica un mayor riesgo debido a su
tendencia a canalizarse a través de las fracturas, sin desplazar el aceite contenido en
la roca. Definida la conveniencia de inyectar gas, Pemex analiz6 diversas opciones, que
finalmente se redujeron a la eleccion entre gas natural y nitrogeno. Esta se hizo en
funcioén de las caracteristicas petrofisicas de Cantarell y las condiciones econdmicas que
enmarcan su desarrollo. El objetivo fue maximizar el valor econdmico del yacimiento,
por lo que se examinaron multiples escenarios de largo plazo que consideraron
diferentes niveles de inyeccion de fluidos, ritmos de produccion de petrdleo y
volumenes de recuperacion final de hidrocarburos.

Después de realizar extensos estudios de laboratorio', trabajos de simulacién del
comportamiento del yacimiento, apoyados en modelos avanzados del mismo y una
evaluacion econdmica rigurosa, se concluyo que la inyeccion de nitrégeno era la mejor
opcidn técnica y la de menor costo; se constatd que se trata de un método limpio y
seguro. Los estudios fueron realizados por Pemex, el Instituto Mexicano del Petréleo, el
Instituto Francés del Petrdleo, asi como otros laboratorios en México y en el extranjero.
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Una vez definido el método de mantenimiento de presion del yacimiento, se
procedié a disefiar programas de perforacion de pozos de desarrollo y de Ia
infraestructura costa afuera necesaria para producir, procesar, manejar y transportar el
petréleo y gas natural adicional que se obtendria en Cantarell. El programa de
mantenimiento de presion hizo posible recuperar un volumen adicional de 2 mil 300
millones de barriles de petroleo.

7.1.3. Declinacion

Como ya se menciond anteriormente, el proyecto de mantenimiento de presion
aprobado en 1997 que incluye la inyeccion de 1,200 millones de pies clbicos diarios de
nitrogeno y la perforacion de 190 pozos, permitioé incrementar la produccion de aceite
de 1.082 millones de barriles por dia en 1996 a 2.032 millones en 2005.

En la actualidad el Complejo Cantarell se encuentra en su fase de declinacion,
por lo que es muy probable que en los proximos afos su produccion muestre una
reduccién considerable.

7.1.4. Reservas de la Region Marina Noreste al 1 de Enero del 2009

Al 1 de enero de 2009, la regién administra veintitrés campos, trece de ellos
estan en etapa de produccion, ocho se encuentran localizados en el Activo Integral Ku-
Maloob-Zaap. La produccion anual durante el ano 2007 fue de 804.7 millones de
barriles de aceite y 335.9 miles de millones de pies cubicos de gas natural, que
representa el 67.7% y 17.2%, respectivamente. Al primero de enero del 2009 los
campos que no se encontraban en explotacion son diez: Takin y Utdn en el Activo
Integral Cantarell, y Ayatsil, Baksha, Kayak, Nab, Numan, Pohp, Tson y Zazil-Ha en el
Activo Integral Ku-Maloob-Zaap.

El volumen de reservas totales de aceite 3P que reportd esta region al primero de
enero del 2009, representa 39.2% de las reservas totales con las que cuenta el pais, (Fig.
7.3), posicionando a esta region como la segunda en cuanto a cantidad de reservas
totales de aceite en territorio nacional, después de la Region Norte.

La Region Marina Noreste contiene 59.1% del volumen total de reservas
probadas de aceite en el pais; debido a que en esta region se encuentra localizado el
Activo Cantarell que corresponde a un yacimiento super gigante, por lo que concentra
66.8% de estas reservas en la region.

El volumen de las reservas probables de aceite de la region al primero de enero
de 2009 representd 31.2% del total nacional. Ku-Maloob-Zaap es el Activo que mas
aporta a este tipo de reservas, con 64.5% del total de las reservas probables en la region.

La region concentra 25.8% del total de las reservas posibles en territorio
nacional, siendo el Activo Cantarell el que concentra el 55% de estas reservas en la
region, mientras que el Activo Ku-Maloob-Zaap contribuye con el 45% restante.
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Fig. 7.3. Reservas de aceite en la Region Marina Noreste
Fuente (www.sener.gob.mx).

En cuanto a la composicion de las reservas por calidad, el crudo pesado es el de
mayor aportacion para cualquiera de sus categorias (Fig. 7.4) En el total de las reservas
probadas de la region, la participacion de crudo pesado es de 99.4%; el 100% de
participacion en las reservas probables y 98.9% de las reservas posibles. De esta
manera, del total de las reservas en la region o reservas 3P, el crudo pesado aporta el

Porcentaje de participacion
par tipa de crudo en |as reservas totales

ng_-hl
0, 5%

I"I‘"‘-.il‘l:l

99.5%

Fig. 7.4. Calidad de las Reservas Totales en la Region Marina Noreste

Fuente (www.sener.gob.mx).

En lo que corresponde a la composicion de las reservas totales o 3P en los dos
activos de la region, considerando la calidad de aceite, se tiene que el Activo Ku-
Maloob-Zaap posee el 100% de sus reservas totales de aceite pesado, mientras que en el
Activo Cantarell predomina de igual manera el crudo pesado participando con 99.0%
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Fig. 7.5. Composicion de las Reservas Totales por Activo
Fuente (www.sener.gob.mx).

7.1.5. Reservas del Complejo Cantarell

Volumen Original

El volumen original de hidrocarburos se define como la cantidad que se estima
existe inicialmente en un yacimiento. Este volumen se encuentra en equilibrio, a la
temperatura y presion prevaleciente en el yacimiento, expresandose a esas condiciones y
también a condiciones de superficie, a estas ultimas corresponden las cifras publicadas a
continuacion:

El volumen original de aceite al 1 de enero de 2009 en la Regién Marina Noreste
es de 53,417.6 millones de barriles, que representa 36.5 por ciento del total nacional
(Fig. 7.6).

B Resto de PEP.

Fig. 7.6. Volumen Original Probado de Aceite al 1 de Enero del 2007
Fuente (A. Herndndez Judrez. Origen, evolucion e importancia economica petrolera del
Campo Cantarell, en la sonda de Campeche, Tesis UNAM 2008).

La mayor parte del volumen original de aceite de la Region Marina Noreste se
encuentra en el Activo Integral Cantarell, con 71.5% del total regional; lo que equivale a
38,193.584 millones de barriles, mientras que en el Activo Integral Ku-Maloob-Zaap se
concentra el 28.5%.
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7.1.6. Comportamiento de la Produccion del Complejo Cantarell

El Complejo Cantarell es sin duda el mas importante de nuestro pais y uno de los
mas importantes del mundo; aportaba hasta hace poco, alrededor de dos terceras partes
del petrdleo que se produce en México. En este contexto, Cantarell ha sido y continlia
siendo la fuente principal de contribucion de crudo a la produccion total nacional y por
lo tanto uno de los pilares de la economia de México.

En la actualidad el Complejo Cantarell se encuentra en fase de declinacion, por
lo que es muy probable que en los proximos afios siga mostrando una reduccidon
considerable en su produccion. Seglin cifras del Sistema de Informacion Energética
(SIE) en el 2004 el Complejo Cantarell tuvo una produccion promedio anual de
2 136 587 barriles diarios, siendo este su afio mas productivo; la produccién promedio
para el 2007 fue tan solo de 1 497 264 barriles diarios, lo que representa una
disminucion del 30% respecto al promedio de produccion anual del 2004 (Fig. 7.7).
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Fig. 7.7. Promedio anual de la caida de produccion Complejo Cantarell del periodo
2004- 2007 Fuente (A. Herndandez Judrez. Origen, evolucion e importancia economica
petrolera del Campo Cantarell, en la sonda de Campeche, Tesis UNAM 2008).

El Complejo Cantarell alcanzé su pico de produccion en el mes de
Diciembre del 2003, promediando 2 211 113 barriles diarios.

En el 2005 el Complejo Cantarell tuvo una produccion promedio anual de
2 036 324 barriles diarios, que corresponde a 100 263 barriles diarios menos que el

promedio anual del 2004, lo que representa una caida de produccion del orden de
4.69 % respecto al 2004 (Fig. 7.8).
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Fig. 7.8. Caida de produccion del Complejo Cantarell, periodo Diciembre 2003
Diciembre 2005 Fuente (A. Hernandez Juarez. Origen, evolucion e importancia
economica petrolera del Campo Cantarell, en la sonda de Campeche, Tesis UNAM

2008).

El inicio de la declinacion de este campo petrolero siper-gigante era inminente y
la incertidumbre crecia acerca de como se iba a comportar el yacimiento mas importante
del pais, y como es que la declinacion afectaria a la produccion en los afios por venir.

En el afio 2005 aparece un estudio técnico de Pemex Exploracién y Produccion
(PEP), llamado “Analisis del comportamiento del avance del casquete en el campo Akal
resultados y recomendaciones”, elaborado por un grupo de expertos de Pemex, el cual
sefalaba que la declinacion del Complejo Cantarell seria dramatica y arrastraria a toda
la capacidad de produccion petrolera de México.

Este analisis informa que el escenario mas probable en los proéximos afios, en
relacion a la produccion de Cantarell, esta caeria desde niveles superiores de 2 millones
de barriles diarios a s6lo 700 mil b/d como promedio en el 2008 y a 520 mil b/d al
primero de enero de 2009.

Frente a la inquietud que generd el estudio antes expuesto, Pemex emitidé un
comunicado de prensa, sobre el comportamiento esperado del Complejo Cantarell, que
de acuerdo con modelos elaborados internamente, la produccion en Cantarell
promediaria 1 905 000 b/d, aproximadamente, en el 2006. Esta magnitud es 6 por ciento
inferior respecto a la produccidon que se obtuvo para el 2005. Para los afios 2007 y 2008,
las producciones estimadas son de 1,683 y 1,430 miles de barriles por dia,
respectivamente.
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Lo que se puede ver con estas dos proyecciones es que la eficiencia de la
produccion es muy diferente, ademas de que existe un alto grado de incertidumbre
acerca de como se va a comportar el campo petrolero.

En el 2006 el Complejo Cantarell tuvo una produccion promedio anual de
1 801 730 barriles diarios, lo que representa una caida de produccion del orden de 234
594 barriles diarios 0 11.52% menos respecto al promedio de la produccion anual para
el 2005. La siguiente grafica de la Fig. 7.9 muestra la declinacion del yacimiento a
partir de Diciembre 2003 hasta Diciembre del 2006.
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Fig. 7.9. Caida de produccion del Complejo Cantarell, periodo Diciembre 2003
Diciembre 2006 Fuente (A. Hernandez Juarez. Origen, evolucion e importancia
economica petrolera del Campo Cantarell, en la sonda de Campeche, Tesis UNAM
2008).

El promedio mensual de produccién para enero del 2006 fue de 1 987 688
barriles diarios y para el mismo periodo del 2007 fue de 1 607 985, lo que representa
una caida de produccion del orden de 379 703 barriles diarios o lo que es igual, una
caida del 19% en s6lo 12 meses.

Recapitulando acerca de lo comunicado en el Boletin del 09 de Diciembre de
2005 en el cual segin modelos de Pemex la produccion para el 2006 y 2007 se iba a
ubicar en 1 905 y 1 683 millones de barriles por dia, respectivamente y haciendo la
comparacion con el promedio de produccion anual obtenido con cifras del Sistema de
Informacién Energética (SIE) de la Secretaria de Energia, se puede observar que la
produccion ha caido a una tasa mas elevada que la que fue pronosticada por los
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modelos de Pemex. En el periodo que comprende del mes de enero al mes de diciembre
del 2007, la produccion del Complejo Cantarell ha tenido una caida de produccion del
orden de 323 694 barriles por dia, lo que representa una caida aproximada del 20% en el
transcurso del ano (Fig. 7.10). Para el 2010 Pemex tiene pronosticada una producciéon
de 1 430 miles de barriles por dia y el promedio de produccion del mes de Diciembre
del 2009 fue de 1 284 291 barriles por dia, 145 709 barriles por debajo de la produccion
promedio anual calculada para el 2008.
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Fig. 7.10. Caida de produccion del Complejo Cantarell Enero-Diciembre del 2007
Fuente (A. Hernandez Judrez. Origen, evolucion e importancia economica petrolera del
Campo Cantarell, en la sonda de Campeche, Tesis UNAM 2008).

En la Fig. 7.11 se puede observar el comportamiento del promedio mensual de la
produccion del Complejo Cantarell, desde el mes de diciembre del 2003 hasta el mes de
diciembre del 2007; en esta grafica se hace evidente que a partir del mes de diciembre
del 2003, en términos generales, el comportamiento de la produccién ha sido a la baja.
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Fig. 7.11. Caida de produccion del Complejo Cantarell de Diciembre 2003
Diciembre del 2007 Fuente (A. Hernandez Juarez. Origen, evolucion e importancia
economica petrolera del Campo Cantarell, en la sonda de Campeche, Tesis UNAM

2008).

7.1.7. Importancia Economica Petrolera del Complejo Cantarell

Meéxico es el onceavo productor de crudo a nivel mundial y la relevancia de este
recurso en nuestro pais, es porque en ¢l se basa la seguridad energética y, con su
aportacion a la economia nacional por ventas internas y externas, es un importante
motor del desarrollo econémico; por lo que la historia del México moderno esta
estrechamente relacionada con la del petroleo. Sin embargo, es también necesario
pensar en el futuro, para poder vislumbrar los requerimientos de esta industria para que
Meéxico satisfaga las necesidades internas del pais.

Por los niveles de reservas que se tenian a principios de los noventa, hacian que
la incorporacién no fuera una prioridad, ya que la mayor parte de las reservas se dio
como consecuencia del desarrollo de campos existentes. Sin embargo, esta tendencia no
es sostenible en el largo plazo, ya que se requiere tener un nivel de reservas minimo,
que esta en funcion de la produccion de hidrocarburos.

Durante los ultimos afios el esfuerzo se habia concentrado en maximizar la
produccion de Cantarell, un complejo con gran nivel de reservas y bajos costos de
produccion. No obstante, la declinacion esperada en la plataforma de produccion en este
yacimiento presenta grandes retos.
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La caida de la extraccion petrolera en México es un fendémeno que tendra
repercusiones internas considerables, vinculadas a la pérdida de ingresos externos y al
gasto, pero también va a ocasionar caida de la posicion internacional que el pais tiene
como décimo exportador mundial de petréleo y como uno de los tres principales
proveedores del mercado estadounidense (Fig. 4.36).

Las razones principales que explican la caida de la produccién petrolera en
Meéxico son: la declinacién acelerada de Complejo Cantarell y la falta de restitucion
oportuna de reservas.

En el caso de Cantarell, su participacion siempre se ha hecho notar desde su
descubrimiento, hasta ahora con su declinacion. En el periodo que comprende de 1979 a
1982 la produccion de Petroleos Mexicanos pasa de 1 470 000 barriles diarios a
2 746 000 barriles diarios, lo que sin lugar a dudas cobré un gran significado mundial;
tiempo después Cantarell alcanz6 su produccion mayor en el mes de diciembre del 2003
con un promedio de 2 211 113 barriles diarios, lo que representd el 63% de la
produccion nacional en un solo campo petrolero.

La declinacién de Cantarell no es asunto menor; solo hay que observar que se
trata del mayor campo costa fuera en el mundo y en lo que respecta a la produccion total
del pais, ésta se puede dividir entre la de Cantarell y la que se produce en todas las
demas cuencas petroleras de México. En la (Fig. 7.11) se puede observar el porcentaje
de produccion que aporta el Complejo Cantarell al total de la produccidon nacional.
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Fig. 7.11. Aporte de produccion de Cantarell al total de PEP Fuente (A. Herndndez
Judrez. Origen, evolucion e importancia economica petrolera del Campo Cantarell, en
la sonda de Campeche, Tesis UNAM 2008).

De acuerdo a las proyecciones realizadas por Pemex Exploracion y Produccion
(PEP), la relacion reservas-produccion de la Region Marina Noreste es de 9 afios bajo el
supuesto de tener una produccion constante de 883 millones de barriles de petroleo
crudo equivalente al afio. Si se consideran las reservas probables, esta relacion seria de
13 afos y con las reservas posibles seria de 16 afios. Lo grave es que el Activo Integral
Cantarell es el que tiene la menor relacion reserva probada-produccion, al ser ésta de 7
afios, y en caso de que se consideraran las reservas probables seria de 9 afios y con las
reservas posibles subiria a 11 afios.
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El volumen de produccion que promedié la Region Marina Noreste, la ubica
como la principal region productora de crudo a nivel nacional con 67.7% del total en el
pais. La produccion de la region se compone de 98.6% de crudo pesado y el resto de
crudo ligero. Cabe sefalar que en esta region se encuentra el Activo mas importante del
pais, Cantarell, que en 2006 reportd una produccion promedio de 2 000 mbd.

El pico de produccién en la Region Marina Noreste se alcanzd en 2004, después
de ese afo la produccion ha venido a la baja, debido a una disminucion gradual en la
produccion del Complejo Cantarell. La (Fig. 7.12) muestra la reduccién en la
produccion de la Region Marina Noreste y su estrecha relacion con la caida de la
produccion total.
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Fig. 7.12. Produccion de petrdleo por Region
Fuente (www.sener.gob.mx)

La caida de la produccion petrolera en México es un fenomeno que tendra
repercusiones internas considerables, vinculadas a la pérdida de ingresos externos e
internos; sin embargo, los altos precios que los hidrocarburos han alcanzado en los
ultimos cuatro afios, han disminuido el impacto que por concepto de ingresos de
exportacion de hidrocarburos se refiere.

Petroleos Mexicanos obtuvo ingresos por 27.3 mil millones de doélares por la

venta de 467 millones de barriles de crudo al mercado estadounidense entre enero y
noviembre de 2007.

176



Sin lugar a dudas, los ingresos por venta de hidrocarburos han sido favorecidos
en gran medida por los altos precios (dl/bl) que estos han presentado, caracteristica que
se observa en la Fig. 7.13.
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Fig. 7.13. Precios de exportacion de petréleo crudo Fuente (A. Hernandez Juarez.

Origen, evolucion e importancia economica petrolera del Campo Cantarell, en la sonda
de Campeche, Tesis UNAM 2008).

Una de las principales repercusiones que traera la caida de la produccion de
petrdleo en México, es el riesgo de la pérdida de mercados por la caida del volumen de
crudo de exportacion, sobre todo hacia Estados Unidos, que es nuestro principal cliente,
pues absorbe casi el 80% de las ventas totales externas del hidrocarburo.

Por afios, las exportaciones de petrdleo crudo han significado la principal fuente
de recursos para el gobierno federal y las finanzas publicas, pero hoy el comercio
exterior de crudo mexicano empieza a tambalearse por la caida en la produccion de
crudo por la declinacidon de importantes yacimientos.

En los afios setentas la demanda de crudo de importaciones de Estados Unidos se
cifrd, en un poco mas de 5 millones de barriles por dia, mismos que la OPEP abastecio
hasta en un 78%, y de manera muy destacada los paises el Golfo Pérsico. En esos afios,
Meéxico solo contribuyd con un 3%, algo mas de 150 mil barriles diarios. En los
ochentas, la demanda estadounidense disminuy6 (a 4.2 millones de barriles diarios)
como resultado de un menor crecimiento econdémico; sin embargo, en ese periodo
Meéxico logra desplazar a Nigeria y a Venezuela de los primeros lugares en ventas a
Estados Unido, y ubicarse como segundo — tercer proveedor, posicion que ya no perdera
hasta la actualidad. Recordemos que en el periodo 1979-1982, la produccion de Pemex
pas6 de 1 millon 470 mil barriles diarios a 2 millones 746 mil, lo cual se explica en gran
medida por la entrada en operacion del Complejo Cantarell.
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Entre 1990 y 2006 la demanda estadounidense se amplia hasta 10 millones de
barriles por dia, con un crecimiento de 3.4% anual; este ritmo forzara la capacidad
productiva de sus proveedores. Asi, mientras Arabia Saudita, Nigeria y Venezuela
incrementan sus exportaciones a los Estados Unidos en un poco mas de 200 mil barriles
diarios, Canadd y México lo hacen en mas de 500 mil barriles; ain cuando estos tltimos
dos paises son los que registran un menor nivel de reservas.

Con todo esto se puede concluir que durante los ultimos afios, Cantarell ha sido
un factor significativo para sostener hasta en un tercio el incremento de la demanda
estadounidense (a precios muy bajos), condicion que hizo que esa demanda no hiciera a
ese pais mas dependiente de sus proveedores del Golfo Pérsico; sin embargo, con la
caida de la produccion de Cantarell y por ende la caida de las exportaciones de crudo, se
propiciard el paso a otros productores como Brasil, Venezuela y Canad4, asi como del
Medio Oriente desplazando a México de la situacion de proveedor privilegiado de
Estados Unidos de América.

7.1.8. Importancia del Complejo Cantarell en la Evolucion del Mercado Nacional de
Petroleo Crudo 2007-2016.

Por aios, las exportaciones de petrdleo crudo han significado la principal fuente
de recursos para el gobierno federal y las finanzas publicas, pero la Secretaria de
Energia advierte en su Prospectiva del Mercado de Petroleo Crudo 2007-2016, que en
los afios por venir la caida en la produccion de crudo, asociada en gran medida a la
declinacion del Complejo Cantarell, afectaran las exportaciones.

La Secretaria de Economia en la primera edicion de la Prospectiva del mercado
de petréleo crudo 2007-2016, describe los pronodsticos de produccion para el periodo
antes mencionado en los que destacan dos escenarios posibles: 1) Escenario
Sobresaliente y 2) Escenario de Produccion Bajo; cabe sefialar que para cualquiera de
los dos escenarios el comportamiento del Complejo Cantarell es determinante; estos
escenarios se describen a continuacion.

7.1.8.1. Escenario Sobresaliente.

Este escenario supone la capacidad maxima de ejecucion de PEP a través de
intensificar la actividad exploratoria, el desarrollo inmediato de los descubrimientos
realizados y la consecuente perforacion de pozos de desarrollo, tanto en esos
descubrimientos como en reservas ya identificadas.

Uno de los retos mas importantes de este escenario es el continuar con la
administracion de la declinacion del Proyecto Cantarell, principalmente por la
importancia volumétrica que este Complejo ha tenido en la produccion de crudo del pais
durante varias décadas. En este escenario la planeacion técnica de Cantarell, disefiard un
nuevo proyecto que busque maximizar la produccion a través de un proyecto de
recuperacion adicional de hidrocarburos, de tal manera que la actual estrategia de
explotacion, basada en un mantenimiento de presion, debera evolucionar a otro esquema
de explotacion.
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El total de la produccién en Cantarell disminuird a una tasa de 14.1% anual entre
2006 y 2016, promediando un volumen de 921 mbd en el periodo, (Fig. 7.14). Se espera
que la declinacion de la produccion de Cantarell sea parcialmente compensada por una
mayor produccion de Ku-Maloob- Zaap, Chicontepec y otros campos.
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Fig. 7.14. Produccion de crudo por categoria de proyectos, escenario
sobresaliente, 2006-2016 Fuente (www.sener.gob.mx)

7.1.8.2. Escenario de produccion bajo

Este escenario presupone una inversion limitada y una reducida actividad
exploratoria; estos factores, aunados a la declinacién en la produccién de Cantarell,
daran como resultado una importante caida en la plataforma de produccion de petroleo a
nivel nacional durante el periodo de estudio. En este escenario no se contempla la
incursion en aguas profundas por parte de PEP, lo que impactara en una mayor escala
los prondsticos de produccion al final del periodo.

Este escenario considera una declinacion en la produccion de los campos
actuales al no incorporarse nuevos desarrollos. Se prevé que los proyectos de
explotacion tengan una produccion promedio de 1,554 mbd a lo largo del periodo de
analisis, con un maximo de produccion hacia 2009 con 1,782 mbd y declinando hasta
1,277 mbd hacia el final del periodo y una tasa de decrecimiento de 1.2% en promedio
anual.

En este escenario, la administracion de la declinacion serd muy similar a la del
escenario sobresaliente. Se espera que la produccion promedio de este activo sea de 917
mbd y la tasa promedio de declinacion sea de 14.1% anual. Esto significa una reduccion
de 1,399 mbd respecto a la produccion de 2006, (Fig. 7.15).

Parte de esta baja en la produccion sera compensada por un aumento en la
produccion en Chicontepec, proyecto donde se estima que la produccidon crezca a un
ritmo de 32% anual.
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Sin embargo, en términos volumétricos, el aumento hacia el 2016 serd de
aproximadamente 360 mbd, en comparacion con el volumen de produccion obtenido en
2006, lo que significaria que el proyecto Chicontepec seria incapaz de compensar la
caida en la produccion de los proyectos de explotacion y de Cantarell
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Fig. 7.15. Produccion de crudo por proyectos, escenario bajo, 2006-2016
Fuente (www.sener.gob.mx)

7.1.9. Comercio Exterior, 2006-2016.

7.1.9.1. Escenario sobresaliente

Se prevé que las exportaciones de crudo del pais disminuyan como consecuencia
del aumento en la demanda nacional de crudo, lo que ocasiona que para el ultimo afio
del periodo 2016, el volumen promedio total de crudo destinado a exportacion se
reduzca en 364 mbd respecto a 2006 (Fig. 7.16).

La tendencia que presentan las exportaciones de acuerdo a la calidad del crudo
es, como consecuencia, el inverso de la tendencia en el consumo nacional y los cambios
en los volumenes de produccion de los distintos tipos de crudo en el pais. En el caso del
crudo pesado, la menor plataforma de producciéon y un aumento en el consumo
nacional, derivaran en que éste reduzca el volumen de sus exportaciones. Recordemos
que la calidad de aceite que produce el Complejo Cantarell es baja en un 99% y en un
100% para el Proyecto Ku-Maloob-Zaap.

En 2006, el volumen de crudo pesado para exportacion representd 75% del total
de dicho crudo disponible para su distribucion y se espera que hacia el final del periodo
esta proporcion baje a 37%. En términos de volumen, este decremento significa una
reduccion de 929 mbd en las exportaciones de este crudo en comparacion con el primer
ano del periodo de estudio. En cuanto a su proporciéon dentro del total de crudo
exportado, ésta pasa de 84% en 2006 a 43% para el Gltimo afio.
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Fig. 7.16. Exportacion nacional por tipo de crudo, escenario sobresaliente, 2006
2016 Fuente (www.sener.gob.mx)

7.1.9.2. Escenario de produccion bajo

Las exportaciones de crudo seran las que veran la mayor reduccion de entre los
distintos destinos que tiene la produccion nacional, (Fig. 7.17). El incremento en la
demanda nacional y las reducciones en la produccién impactardn de manera
considerable el volumen destinado a este fin.

A lo largo del periodo prospectivo, la disminucion esperada en este escenario
seria de 85% en el volumen promedio respecto a 2006, lo que se traduce en que, hacia el
final del periodo, las exportaciones se ubiquen en 289 mbd.

Con respecto a la calidad de crudo destinado al exterior, se prevé que el crudo
pesado sea el que presente la mayor reduccion, pasando de 1,569 mbd en 2006 a 267
mbd hacia el final del periodo de estudio. Aun asi, este crudo aportara 92% del total de
las exportaciones en 2016, manteniendo la mayor participacion dentro de las

exportaciones.
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Fig. 7.17. Exportaciones nacionales por tipo de crudo, escenario bajo, 2006-

2016 Fuente (www.sener.gob.mx)
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7.2 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
7.2.1. Introduccion

En la presente seccion se presentaran las diversas opciones de recuperacion
mejorada que podrian ser implantadas en el yacimiento Akal; en la seccion anterior se
ha comentado el enorme desafio que representa incrementar las reservas de aceite,
siendo una opcion precisamente la implantacion de procesos de recuperacion mejorada
en yacimientos maduros o en etapa de declinacion.

Para la presentacion del estudio de factibilidad se trataran los procesos de
recuperacién mejorada analizados en los Capitulos 2, 3, 4 y 5, utilizando la Tabla 7.2°,
que se basa en algunas propiedades petrofisicas, informacion geologica y propiedades,
de los fluidos contenidos en el yacimiento en el que se implantara el proceso de
recuperacion mejorada; dichas propiedades se enumeran a continuacion:

a) Densidad del aceite (°API)

b) Viscosidad del aceite (cp)

¢) Saturacion de aceite (%)

d) Espesor del intervalo productor (m)
e) Permeabilidad de la roca (mD)

f) Porosidad (%)

g) Profundidad del intervalo (m)

h) Temperatura del yacimiento (°C)

1) Echado (°)

j) Tipo de formacion

Los procesos que pueden ser aplicados son los siguientes:

a) Inyeccion de vapor

b) Inyeccion de CO,

c) Inyeccion de gases hidrocarburos

d) Inyeccion de polimeros

e) Inyeccion de productos quimicos tensoactivos
f) Combustion In-Situ

g) Inyeccion de nitrogeno

h) Inyeccion de productos quimicos causticos

i) Inyeccion alternada de agua y gas

j) Inyeccion ciclica de vapor (Huff ‘n’ Puff)
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Tabla 7.2 Criterios para seleccionar un proceso de recuperacion mejorada
basandose en propiedades petrofisicas, propiedades de los fluidos e informacion
geologica Fuente (J.J. Mata Argandoriia. Procesos de Recuperacion Mejorada Viables a
Aplicar Mediante un Criterio de Seleccion Jerarquizado, Tesis UNAM 2010).
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7.2.2. Informacion Técnica del Yacimiento Akal®*?

A manera de resumen, la Tabla 7.3 enumera las propiedades petrofisicas, las
propiedades de los fluidos y la informacién geoldgica del Yacimiento Akal.

Tabla 7.3. Informacion técnica del Yacimiento Akal

YACIMIENTO AKAL
Inicio de la explotacion 1979
Tipo de yacimiento Aceite negro pesado
Litologia Brechas calcéareas dolomitizadas,
altamente fracturadas
Volumen original @ cs (bl) 32087 x 10°
Temperatura (°C) 115
Presion original (kg/cm®) 270
Presion de saturacion (kg/cm?) 150
Presion actual (kg/cm”) 87
Produccion promedio de aceite 434
(bpd) (Diciembre 2009)
Relacion gas aceite (m’/m°) 65
N, (mmbl) (Diciembre 2009) 12 382
Factor de recuperacion 40.68
(%) (Diciembre 2009)
Profundidad media (mvbnm) 2 550
Porosidad 0.09
Permeabilidad en la matriz (mD) 8.62
Densidad del aceite (°API) 22
Viscosidad (cp) @ Ty 2.59

Utilizando la informacién anterior y mediante la Tabla 7.2 se puede establecer
un criterio de seleccion jerarquizado, con todos los procesos de recuperacion
mejorada que pueden ser candidatos a aplicarse en el Yacimiento Akal; este serd un
primer filtro y primera aproximacion al proceso por aplicar. Una vez que se tenga el
primer filtro, se procedera a realizar el segundo filtro, en el cual, se involucran la
litologia, el aspecto econdomico y a otras propiedades, para asi, seleccionar el proceso a
implantar.
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7.2.3. Resultados del Primer Filtro, Utilizando las Tablas 7.2y 7.3

En las Tablas 7.4 a 7.10 se muestra el criterio de seleccion jerarquizado respecto
a la densidad, viscosidad, permeabilidad, porosidad, profundidad, temperatura y
tipo de formacion respectivamente, generado a partir de las Tablas 7.2 y 7.3; la
viabilidad de los procesos a ser aplicados se establece de mayor a menor orden.

Nota: Los procesos se han enumerado de tal manera que primero se jerarquizan
los procesos en los cuales el valor considerado (Tabla 7.3) se encuentre dentro del
intervalo mencionado en la Tabla 7.2; la jerarquia consiste en enumerar primero
los que se encuentran mas cerca de la media dentro de dicho intervalo. Ahora bien,
los procesos restantes (en los cuales el valor no entra en ninguin intervalo), se
enumeran de acuerdo a la cercania que tiene el valor con respecto a cualquier
extremo del intervalo mencionado en la Tabla 7.2.

Tabla 7.4. Jerarquia de acuerdo a la densidad

Densidad de 22° API

Jerarquia Proceso

1 Inyeccion de productos quimicos causticos

Inyeccion de productos quimicos tensoactivos

Proceso Huff ‘n’ Puff

Inyeccion de polimeros

Combustion In-Situ

Inyeccion de gases hidrocarburos

Inyeccion de Vapor

Inyeccion de CO,

O RN N | A (W

Inyeccion alternada de agua y gas

[y
<

Inyeccién de nitrogeno
-

Tabla 7.5. Jerarquia de acuerdo a la viscosidad

Viscosidad de 2.59 cp @ Ty

Jerarquia Proceso

1 Inyeccién de productos quimicos tensoactivos

Combustion In-Situ

Proceso Huff ‘n’ Puff

Inyeccion de CO,

Inyeccion alternada de agua y gas

Inyeccion de gases hidrocarburos

Inyeccién de nitrogeno

Inyeccion de polimeros

O RN N |hA (W

Inyeccion de vapor

[y
=}

Inyeccidn de productos quimicos causticos
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Tabla 7.6. Jerarquia de acuerdo a la permeabilidad

Permeabilidad de la matriz 8.62 mD

Jerarquia

Proceso

1

Inyeccion de CO,

Inyeccion de gases hidrocarburos

Inyeccion de nitrogeno

Inyeccion alternada de agua y gas

Inyeccién de productos quimicos tensoactivos

Combustion In-Situ

Proceso Huff ‘n’ Puff

Inyeccion de productos quimicos causticos

ORI N |hA (W

Inyeccion de polimeros

[y
=}

Inyeccion de vapor

Tabla 7.7. Jerarquia de acuerdo a la porosidad

Porosidad media de 0.09

Jerarquia

Proceso

1

Inyeccion de gases hidrocarburos

Inyeccion de CO,

Inyeccion de nitrogeno

Proceso Huff ‘n’ Puff

Combustion /n-Situ

Inyeccion de vapor

Inyeccion de polimeros

Inyeccion de productos quimicos tensoactivos

OR[N N A (W

Inyeccion de productos quimicos causticos

[y
<

Inyeccion alternada de agua y gas

Tabla 7.8. Jerarquia de acuerdo a la profundidad

Profundidad de 2550 m

Jerarquia

Proceso

1

Inyeccién de productos quimicos tensoactivos

Inyeccion de productos quimicos causticos

Proceso Huff ‘n’ Puff

Inyeccion alternada de agua y gas

Combustion In-Situ

Inyeccion de nitrogeno

Inyeccion de CO,

Inyeccion de gases hidrocarburos

Nelie dEN o SRV, | N RUS I (S

Inyeccion de polimeros

—_
(=]

Inyeccion de vapor

186




Tabla 7.9. Jerarquia de acuerdo a la temperatura

Temperatura de 115 °C

Jerarquia

Proceso

1

Inyeccion de gases hidrocarburos

Combustion In-Situ

Inyeccion de nitrogeno

Inyeccion alternada de agua y gas

Proceso Huff ‘n’ Puff

Inyeccion de productos quimicos causticos

Inyeccion de polimeros

Inyeccion de CO,

ORI N |hA (W

Inyeccion de productos quimicos tensoactivos

[y
=}

Inyeccion de vapor

Tabla 7.10. Jerarquia de acuerdo al tipo de formacion

Tipo de formacion

Jerarquia

Proceso

1

Inyeccion de gases hidrocarburos

Inyeccion de CO,

Combustion In-Situ

Proceso Huff ‘n’ Puff

Inyeccion alternada de agua y gas

Inyeccion de polimeros

Inyeccion de nitrogeno

Inyeccion de productos quimicos tensoactivos

OR[N N A (W

Inyeccion de productos quimicos causticos

[y
<

Inyeccion de vapor
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Finalmente conjuntando los resultados de las tablas anteriores, se puede generar
la jerarquizacion considerando simultaneamente todas las propiedades petrofisicas, las
propiedades de los fluidos y de la informacion geologica. En la Tabla 7.11 se muestra
el primer filtro de los procesos de recuperacion mejorada viables a aplicar; como se
puede observar, segin esta primera aproximacion, la opcidon mas viable a implantar es la
Inyeccion de gases hidrocarburos.

Tabla 7.11. Primer filtro de los posibles procesos de recuperacion mejorada que se
podrian implantar en el Yacimiento Akal

Primer filtro

Jerarquia Proceso

1 Inyeccion de gases hidrocarburos

Combustion /n-Situ

Proceso Huff ‘n’ Puff

Inyeccion de CO,

Inyeccién de productos quimicos tensoactivos

Inyeccién de nitrogeno

Inyeccion alternada de agua y gas

Inyeccion de productos quimicos causticos

ORI\ N | AW

Inyeccion de polimeros

[y
=}

Inyeccion de vapor

Ahora bien, a partir de la jerarquizacion anterior, se realizara el segundo filtro,
en el cual se abordardn los aspectos geologicos mds importantes y el aspecto
econdmico.

Definitivamente se considera que la Inyeccion de gases hidrocarburos es una
buena opcidn, ya que la inyeccion de nitrogeno fue altamente controvertida por distintos
expertos y especialistas, tanto en los medios académicos como en los medios petroleros,
pues parecia irracional comprar nitrogeno para ser inyectado cuando se queman
cantidades enormes de gas natural que podrian usarse para ese fin, ademés de los
aspectos de contaminacién de los fluidos producidos; hubo distintas alternativas que
también se plantearon como el inyectar CO, entre otras muchas mas, pero al final la
decision fue tomada por Pemex, que en su momento celebrd los grandes resultados,
alcanzando en 2003 el pico maximo de produccion, pasando de un poco mas de 1
millon de barriles diarios en 1997 a mas de 2.2 millones de barriles por dia en el 2003.

A continuacion se hace la cita textual del Ing. Francisco Garaicochea Petrirena,
Presidente del Grupo de Ingenieros jubilados de Pemex Constitucion de 1917, acerca
del por qué piensa que la Inyeccion de gases hidrocarburos es la mejor opcidon para
implantar en el Complejo Cantarell: “Pemex siempre ha sido presionado por el gobierno
para que produzca lo mas que se pueda. Es una mentira pensar que existe una
plataforma de produccion: las instrucciones que se reciben del gobierno es que se
produzca lo més que se pueda, independientemente de que los ingenieros protestamos
para que no se realice la quema de gas asociado a la atmosfera, para que se tome
informacion, nucleos, se hagan pruebas y se caractericen bien los yacimientos para
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definir como hay que explotarlos. Toda explotacion racional queda diferida por la
urgencia de obtener recursos para el erario publico.

Cuando se inicid la inyeccion de nitrégeno se quemaron ese dia, mas de lo que
se empezo a inyectar, mas de 500 millones de pies ctibicos de gas natural rico en
gasolinas. Esto esta prohibido en todo el mundo. ;Por qué compramos e inyectamos
nitréogeno y simultineamente el gas asociado, que es la mejor opcion para
recuperar petroleo, se quema a la atmosfera? ;Por qué no usamos el gas natural
para inyectarlo al yacimiento? Quienes pueden aclarar esto son desde luego Pemex y
las compaiiias que participaron en la implantacion de la inyeccion de nitrégeno y de las
instalaciones que supuestamente se debieron haber terminado antes de empezar a
inyectar nitrégeno, para no caer en esa contradiccion, en esa irracional y absurda
situacion, de estar inyectando nitrogeno para bajar la recuperacion y quemar el gas
natural que hubiera permitido incrementar la recuperacion en 20 por ciento.

Con la inyeccion de nitrogeno solo se recuperara la mitad del petroleo
original. Si en vez de inyectar nitrogeno se hubiera inyectado gas natural, la
recuperacion habria sido mayor de 70 por ciento del petréleo original. La
inyeccion del gas natural es obligatoria en otros paises™’.

Ademas el Ing. Francisco Garaicochea Petrirena ofrece una serie de
conclusiones y de recomendaciones que se enuncian a continuacion:

a) La mejor aplicaciéon que se puede dar al gas natural es su inyeccion a
yacimientos en proyectos de recuperacion mejorada.

b) Liberar gas natural para aplicarlo en proyectos de recuperacion mejorada al
invertir lo necesario en refinacion de petrdleo para producir combustibles
liquidos que sustituyan al gas natural en la generacion de energia eléctrica.

Econdémicamente es también una buena opcion, ya que el aceite y el gas natural
son quimicamente afines, ello elimina los procesos para eliminar el nitrégeno y otras
impurezas del aceite.

Siguiendo en la misma linea, la Combustién In-Situ es también una buena
opcion, ya que a diferencia de la Inyeccion de gases hidrocarburos solo contempla la
adicion de aire para llevar a cabo la reaccion de combustion en el medio poroso.

Los primeros procesos que se enumeran en la Tabla 7.11 que se pueden
descartar, son el Proceso Huff ‘n’ Puff ya que a una profundidad de 2550 m es muy
probable que las pérdidas de calor en el yacimiento sean muy grandes, con lo cual, es
posible que el vapor no llegue al lugar donde es requerido con la suficiente energia
calorifica, y que el agua caliente condensada pueda transferir el calor suficiente a la
formacion, esto también aplica para la Inyeccion de vapor alternada con agua, y para
la Inyeccion de vapor, que como se vio anteriormente resultd ser el proceso menos
viable de todos, precisamente por su principal desventaja: la profundidad. Es importante
mencionar también que estos procesos resultan unos de los mas caros.

Respecto a la Inyeccion de CO,, se considera que no es una buena opcidn, ya
que forzosamente tendria que existir una planta generadora de CO, en tierra,
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ademds de los gastos que implicaria su transporte hasta las instalaciones donde es
requerido; es decir, aqui se ha descartado mas bien por el aspecto econémico y no por el
aspecto técnico, ya que como se puede observar técnicamente es una buena opcion a
implantar.

Respecto a los procesos quimicos (Inyeccion de productos quimicos
tensoactivos e inyeccion de productos quimicos causticos), se considera que pueden
llegar a ser una buena opcion, ya que la temperatura en el Yacimiento Akal no es tan
alta como para degradar los productos quimicos inyectados; sin embargo, debido a que
el Yacimiento Akal estd conformado de carbonatos fracturados, es posible que los
voliumenes de agua con productos quimicos disueltos puedan canalizarse a través de las
fracturas de alta conductividad y esto generase que los productos quimicos no lleguen al
lugar donde son requeridos. A continuacidn, se transcribe informacion en la cual el
Grupo Estratégico Cantarell considera la Inyeccion de productos quimicos la mejor
opcion a implantar: “Ante la declinaciéon de Cantarell, el Ing. Carlos Morales Gil
Director General de Pemex Exploracion y Produccién, integré en el 2006 un grupo
estratégico con sus mejores especialistas, encargado de salvar a Cantarell del inevitable
fenomeno declinatorio con las mejores soluciones posibles; en particular aquellas
técnicas conocidas como: “Recuperacion Mejorada o Recuperacion Terciaria de
Petréleo”.

Es asi que se forma el Grupo Estratégico Cantarell, integrado por varias
personalidades de Pemex donde figuran el Ing. Miguel Angel Lozada y el Ing. Antonio
Villavicencio Pino, asi como el Dr. Fernando Rodriguez de la Garza, el Dr. Rodolfo
Camacho y el Ing. Salvador Flores, entre otros muchos mas; cada uno con diferentes
enfoques de como resolver el problema y basicamente los primeros pasos fueron, hacer
una extensiva investigacion bibliografica apoyandose en su propia experiencia y
conocimientos; asi como en buscar ayuda de las universidades extranjeras y centros de
investigacion a nivel internacional con mas o menos tino y aunque trabajando en
equipo, cada quien estaba enfocado a tareas distintas; hubo en particular gente que
apostd a nuestros cientificos mexicanos apoyados principalmente en el brazo
tecnologico de Pemex: el Instituto Mexicano del Petroleo (IMP).

Es al Ing. Antonio Villavicencio Pino, a quien le toca organizar al grupo de
especialistas de EOR (Recuperacion Mejorada de Petrdleo, abreviado asi por sus siglas
en ingles: “Enhanced Oil Recovery”) y quien decide apostar a México y sus
investigadores; para ello hubo que rodearse de asesores apropiados, tanto mexicanos
como extranjeros y entre ellos destacan el Dr. Jesus Rivera, el Ing. Héctor Rodriguez y
la Dra. Sonia Embid; una vez que el equipo bésico estuvo conformado, era necesario
apoyarse en el IMP a fin de poder realizar los trabajos de investigacion y
experimentacion que debian llevarse a cabo; dicha tarea no fue nada facil; habia mucho
que hacer, altas expectativas, pocos candidatos y muchas lagunas en torno a todo lo que
tenia que hacerse; uno de los primeros investigadores fue el Dr. Carlos Lira Galeana del
IMP; sin embargo, su enfoque no convencid a Pemex del todo; por lo que se continu6
con la dificil tarea de seleccionar las mejores alternativas y propuestas disponibles. Fue
el Dr. Simén Lopez y su equipo, quien resultd designado lider del proyecto Cantarell
para la recuperacion mejorada de petroleo. Cabe destacar que ellos forman parte del
programa de Ingenieria Molecular coordinado por el Dr. Marcelo Lozada. En este
equipo la participacion de personalidades como el Dr. Luis Zamudio y la Dra. Cecilia

190



Durén fue clave para la consecucion de los objetivos del proyecto que como tal arrancod
en 2007.

Entre las muchas ideas que se generaron para detener la declinacién de Cantarell
y estabilizar la produccion basados en una enorme seleccion de alternativas; fueron los
procesos quimicos los que mas convencieron a todo el grupo; la complejidad del
campo lo hace tinico en su tipo y no hay a nivel mundial experiencia en carbonatos
fracturados como los que hay en Cantarell; la idea parecia simple: desarrollar una
espuma capaz de resistir las condiciones de salinidad y temperatura del yacimiento a fin
de bloquear las fracturas y detener con eso la movilidad del gas en la zona del
casquete, asi como lograr cambiar la mojabilidad de la roca y con eso rescatar
mucho del aceite atrapado en la matriz y que representaba algunos miles de
millones de barriles de petrodleo; sin embargo, para lograrlo, hubo que realizar muchas
pruebas de laboratorio con equipos que ni siquiera se habian inventado y desarrollar
espumas capaces de resistir las condiciones de Cantarell y de su aceite a fin de poder ser
inyectadas como “nitrogeno espumado”. Pero para ello habia que desarrollar un método
para evaluar y descartar los tensoactivos disponibles a nivel comercial hasta encontrar
so6lo aquellos que pudieran ser utiles en las condiciones particulares de nuestro
yacimiento; todo esto s6lo como primera etapa a fin de luego poder seguir con las
muchas fases posteriores de optimizacion y hasta el desarrollo de nuevas moléculas
como “trajes a la medida”. Y esto en condiciones reales de operacion para cumplir con
los requerimientos del proyecto.

Sin embargo podemos decir que Cantarell hoy tiene esperanzas para el futuro y
no la muerte prematura que han vaticinado ya para uno de los mega yacimientos mas
importantes del mundo. Basta decir que desde las fases de laboratorio, Pemex y el IMP
han pasado ya a la implantacion de las primeras pruebas piloto a nivel industrial
en Akal; con excelentes resultados y en tiempos record para los estdndares de la
industria petrolera; todo esto fue desarrollado con ingenieria 100% mexicana y
demostrando que en México estamos al nivel de los mejores del mundo; en palabras del
mismo director de PEP Ing. Carlos Morales Gil en un reciente articulo publicado por
Bloomberg: “Petréleos Mexicanos (Pemex), en conjunto con el Instituto Mexicano del
Petroleo (IMP), estudia una nueva tecnologia para inyectar espuma en Cantarell para
incrementar la extraccion de hidrocarburos en el yacimiento”... “Cantarell todavia tiene
para rato, es un yacimiento que va a estar vivo y va a producir muchos afios mas, pero
hay que llevar ese trabajo con cuidado”. En otra declaraciéon hecha por el entonces
Director del IMP, Dr. Heber Cinco Ley, afirma lo siguiente: “Con este desarrollo se
obtendrian tres mil millones de barriles adicionales en Cantarell”®.
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7.2.4. Resultados del Segundo Filtro

La Tabla 7.12 enumera finalmente cuales procesos son los mas viables a aplicar
basandose en aspectos técnicos y econémicos.

Segundo filtro

Jerarquia Proceso
1 Inyeccion de gases hidrocarburos
2 Combustion In-Situ
3 Inyeccion de productos quimicos tensoactivos
4 Inyeccion de productos quimicos causticos
5 Inyeccion de polimeros

Es importante mencionar que los Procesos térmicos tienen ventaja sobre la
Inyeccion de productos quimicos en cuanto al aspecto econdomico.

7.3 RESULTADOS FINALES

Al considerar que la Inyeccion de Gases Hidrocarburos es la mejor opcion;
tanto desde el punto de vista técnico como del econdmico se entiende que es un gran
reto para Pemex, ya que al implantar este proceso de recuperacion mejorada se debera
incrementar sustancialmente la infraestructura en sus instalaciones del Complejo
Cantarell, comenzando por ampliar su capacidad de separacion para disminuir
significativamente la quema de gas a la atmodsfera. Por ello se cree conveniente
implantar mejores opciones de separacion costa afuera, como podria ser la separacion
submarina, ademas de considerar los gastos en cuanto a la compresion del gas para
inyectarse a boca de pozo; sin duda es un gran reto, que por supuesto se puede
implantar.

La principal desventaja de la Inyeccion de Productos Quimicos (tensoactivos
y causticos) es que son compuestos de costo elevado, por ello la enorme necesidad de
hacer estudios para conocer la forma en como podrian reaccionar estos compuestos
quimicos a las temperaturas y a las salinidades en Akal; esta puede ser también una
excelente opcion a implantar.

Quiza lo mas importante de todo esto, es que se debe analizar y poner mas
atencion a estos procesos de recuperacion mejorada enunciados anteriormente, puesto
que hoy por hoy son una de las mejores opciones para incrementar las reservas del pais;
también se deben de destinar mds recursos, ya que como se ha mencionado en la
Introduccion de este trabajo, es mas viable destinar mdas recursos al disefio de estos
procesos que a otros proyectos como Chicontepec o Aguas Profundas en los que no
tenemos la certeza de incrementar las reservas de pais.
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CONCLUSIONES

De acuerdo al conjunto de objetivos propuestos al inicio de este trabajo, se
formularon las siguientes conclusiones:

1. Se describieron de manera concreta cada uno de los procesos de recuperacion
mejorada existentes, a través de dichas descripciones se han comprendido de una
manera mas profunda los mecanismos fisicos y quimicos que intervienen en la
recuperacion adicional de aceite, una vez estudiados los procesos, se puede
entender de una manera mas oportuna y viable su posible aplicacion a
determinados tipos de yacimientos.

2. Se analizaron de una manera detallada cudles son las condiciones de los
procesos de recuperacion mejorada en que pueden o no ser disefiados y
aplicados a ciertos yacimientos desde los puntos de vista técnico, geologico y
economico. Ademads, se hizo un estudio de los principales procesos de
recuperacion mejorada, que en la actualidad se implantan en todo el mundo, a
fin de darlos a conocer desde sus operaciones técnicas, el equipo que se requiere
para implantarlos y hasta dar a conocer bajo qué factores técnicos, geologicos y
econdmicos pueden operar satisfactoriamente.

3. Acerca de los procesos de recuperacion mejorada implantados en México, se
observd que actualmente se disefian e implantan muy pocos procesos,
principalmente en yacimientos naturalmente fracturados.

4. Se realiz6 y se presentd un estudio de factibilidad para poder implantar un
proceso de recuperacion mejorada en el Yacimiento Akal, del Complejo
Cantarell con la finalidad de obtener un volumen adicional de aceite. A través
del estudio de factibilidad realizado, se determind que los procesos que son
viables a aplicar desde el punto de vista técnico y econdmico, son la Inyeccion
de Gases Hidrocarburos y la Inyeccion de Productos Quimicos (causticos,
tensoactivos, polimeros), los cuales, si se pretenden implantar, deberan estar
disefiados adecuadamente para determinar, por ejemplo, en el caso de la
Inyeccion de Productos Quimicos, cudles son los compuestos idoneos en
cuanto a temperatura y salinidad.

5. A través de la implantacion de procesos de recuperacion mejorada, se han
obtenido volimenes adicionales de hidrocarburos, que se traducen en el aumento
de las ganancias para la Industria Petrolera; se tienen muchos ejemplos; se
pueden ilustrar con el incremento de las reservas de los Estados Unidos, en un
10% del total gracias a la implantacion de dichos procesos, a partir de los afios
setentas. He aqui la importancia de la pronta y eficiente implantaciéon de los
procesos en México.
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6.

10.

11.

Retomando el punto anterior, se hace especial énfasis en que es urgente la
implantacion de procesos de recuperacion mejorada en yacimientos de México,
comenzando por realizar las debidas investigaciones para el correcto disefio de
los mismos, a fin de maximizar la produccion de aceite e incrementar las
reservas probadas del pais

Una parte importante del sostén econdémico del pais se centra en el petrdleo;
como se vio a lo largo de este trabajo, algunos yacimientos importantes, como es
el caso del Complejo Cantarell, estan en proceso de declinacion, por ello la gran
importancia de incrementar las reservas de petroleo, a fin de poder evitar un
posible colapso de la economia nacional a mediano plazo, debido a la falta de
produccion de crudo.

Cantarell, el conjunto de yacimientos mas importante del pais, ha significado un
importante avance de la economia nacional, necesita una pronta puesta en
marcha de procesos de recuperacion mejorada con el fin de disminuir la rapidez
de declinacion de la produccion y de incrementar sus reservas probadas.

Debido a que no se tiene una capacidad de separacion adecuada en las
instalaciones de Pemex y a que no se cuenta con la infraestructura necesaria para
comprimir y enviar el gas proveniente de los yacimientos, éste debe quemarse
por razones de seguridad, sin embargo, es importante mencionar que parte de ese
gas que actualmente se quema, puede llegar a reinyectarse en el yacimiento para
obtener volimenes adicionales de aceite, gracias a los mecanismos de
desplazamiento miscible entre el aceite y el gas. Considerando que es mas barato
inyectar nitrogeno, las repercusiones negativas son mas grandes puesto que se ha
visto que se han contaminado los pozos y no se ha alcanzado la recuperacion
proyectada por Pemex.

El uso de didxido de carbono como agente de recuperacion, se desechd debido a
que seria necesario construir una planta generadora en tierra, ademas de todo el
equipo necesario para comprimir y transportar el gas, lo cual no es factible
econdmicamente; es decir, como una opcion técnica el proceso podria funcionar
bien, pero el aspecto econdmico es lo que lo hace desalentador.

Debido a la profundidad a la que se encuentran los intervalos productores en el
Yacimiento Akal, también se ha desechado la inyeccion de vapor o la de agua
caliente; el vapor no podria llegar con la suficiente energia calorifica hasta
donde es requerido. En el caso del agua caliente, tampoco es buena opcidn pues
habria importantes pérdidas de calor.
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PROPUESTAS

Se propone que se hagan estudios e investigaciones mas encaminadas a los
procesos de recuperacion mejorada, ya que al menos en México es minimo
el nimero de proyectos que se disefian y mas pequefio atin el numero de los
que se implantan.

Destinar mas recursos a la investigacion e implantacion de procesos de
recuperacion mejorada.

Hacer convenios con empresas que ya tengan experiencia en la implantacion
de estos procesos.

Formular, disefar e implantar el proceso de recuperacion mejorada de la
Inyeccion de Gases Hidrocarburos en el Yacimiento Akal, a fin de reducir
la rapidez de declinacion de la produccion en el Complejo Cantarell.

Invertir mas recursos al disefio y a la colocacion de equipo que permita
destinar parte del gas que actualmente se quema, a la compresion y a la
reinyeccion al Yacimiento Akal en el Complejo Cantarell, a fin de mejorar la
produccion de aceite.

Detener en la medida de lo posible la inyeccion de nitrogeno e irla
sustituyendo por la Inyeccion de Gases Hidrocarburos.

Realizar mas estudios para poder determinar cudles productos quimicos
pueden ofrecer buenos resultados en la mejora de la produccion de aceite en
Akal.
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°API
bl
mbl
mmbl
mmbpce
cal
°C
cc
mD

dl
°F
ft

ppm
cp
psi
cSt

A

ASTM

BEC

EOR
ERA
erfc

Ji

NOMENCLATURA

UNIDADES

Grados American Petroleum Institute
Barril de petroleo

Miles de barriles de petroleo
Millones de barriles de petrdleo
Millones de barriles de petroleo crudo equivalente
Caloria

Grado Celsius

Centimetros cubicos

Milidarcy

Dia

Dolar

Grado Fahrenheit

Pie

Gramo

Metro

Partes por millon

Centipoise

Libra por pulgada cuadrada
Centistoke

SIMBOLOS

Area del yacimiento barrida por el fluido desplazante ft?, km?, acre
Area barrida por la zona caliente ftz, kmz, acre
Difusividad térmica ft*/s
American Section of the International Association for

Testing Materials

Factor de volumen del aceite Bl @ cy/Bl @ cs
Bombeo electro-centrifugo

Calor especifico a presion constante J/(kg*K)
Condiciones estandar 1 atm, 60° F
Condiciones de yacimiento

Inyeccion ciclica de vapor

Gravedad especifica @ 15° C Adimensional
Eficiencia total de desplazamiento Fraccional (%)
Eficiencia de desplazamiento microscopico Fraccional (%)
Eficiencia de desplazamiento macroscopico Fraccional (%)
Energia de activacion J, cal
Enhanced Oil Recovery

Economic Regulatory Administration

Funcioén error complementaria

Flujo fraccional del fluido desplazante Fraccional (%)
Aceleracion gravitacional ft/s”
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oorp
OPEP

RMNE
RMSO
St
Soi
SOI'

Swi
SIE

Gas licuado del petroleo
Entalpia de la mezcla

Entalpia del agua liquida
Entalpia de reaccion

Entalpia estandar de formacion
Espesor

Alcohol Isopropil

Constante de Arrhenius
Coeficiente de equilibrio
Permeabilidad

Permeabilidad efectiva al agua
Permeabilidad efectiva al aceite
Permeabilidad relativa
Permeabilidad relativa al fluido desplazante
Permeabilidad media

Calor latente de vaporizacion (@ presion constante
Gas enriquecido

Relacion de movilidades

Masa

Multiple contacto miscible

Volumen de aceite producido

Numero de moles

National Petroleum Council

Volumen original de aceite en el yacimiento
Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo
Presion

Gradiente de presion necesario para abrir fracturas
Potencial de hidrégeno

Presion de convergencia

Presion de miscibilidad

Primer contacto miscible

Poliacrilamida parcialmente hidrolizada

Presion minima de miscibilidad

Presion de vapor extrapolada

Gasto de inyeccion del fluido desplazante
Constante universal de los gases

Factor de resistencia residual

Radio frecuencia

Region Marina Noreste

Region Marina Suroeste

Saturacion del volumen poroso

Saturacion inicial de aceite

Saturacion remanente de aceite

Saturacion promedio de aceite remanente total

Saturacion de agua irreductible
Sistema de Informacion Energética
Temperatura absoluta

Tiempo

J, cal, BTU
J, cal, BTU
J, cal, BTU
J, cal, BTU
ft, m
g1
Adimensional
mD
mD
mD
mD
mD
mD

kJ/kg

Adimensional
1b, kg

bl
mol

bl

Ib/pg?, kg/cm’
Ib/pg®/ft

Ib/pg?, kg/cm?
Ib/pg?, kg/cm?

Ib/pg?, kg/cm?
Ib/pg?, kg/cm?
bl/dia, ft'/dia
0.082
(atm*1/(mol*K)
Adimensional

Fraccional (%)
Fraccional (%)
Fraccional (%)
Fraccional (%)

Fraccional (%)

K, °R
s, dia
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dy(t, 7)

Velocidad de reaccion

Velocidad de filtracion total

Coeficiente de variacion de permeabilidad
Volumen

Velocidad critica

Volumen poroso

Inyeccion alternada de agua y gas

Calidad

Yacimiento naturalmente fracturado
Espesor

Angulo del echado de las capas de un yacimiento
Densidad relativa

Temperatura absoluta

Temperatura inicial del yacimiento

Movilidad del aceite

Movilidad del polimero

Movilidad del agua

Viscosidad

Viscosidad del fluido desplazante
Viscosidad del aceite

Viscosidad del vapor stper caliente
Viscosidad del agua

Diferencia de densidades

Calor especifico equivalente por unidad de volumen
Densidad del aceite

Tension interfacial

Esfuerzo horizontal

Esfuerzo vertical

Tiempo

Porosidad media

Porosidad util

Pérdidas de calor

mol/(f**s)

Adimensional
bl, ft’

cm’, pg’
Fraccional (%)

ft, m

o

Adimensional
K, °R
°F, °C
mD/cp
mD/cp
mD/cp
cp, ¢St
cp, ¢St
cp, ¢St
cp, ¢St
cp, ¢St
cp, ¢St
J/(kg*K)
g/em’, 1b/ft?
J/m’
Ib/pg’
Ib/pg’
s, dia
Fraccional (%)
Fraccional (%)

BTU
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