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RESUMEN

Con el propdsito de contar con ei cquiﬁo ¥ brdcadimiento adecuados
para detgrminar la presidén minima de miscibilidad de sistemas COZ-Aceite
de yacimiento, en la Divisidn de Yacimientos del instituto Mexicano del
-Petrdleo, se disefid y construyé'un equipo con caracterfsticas apropiadas
para efectuar pruebas de desplazamiento en un rango amplio de presiones y

temperaturas.

En este trabajo se presenta una revisién breve de la literatura pu
‘blicada en torno al proceso de desplazamiento de aceite por €0, , princi-
.palmente la que estd enfocada al comportamiento de fases de estos siste-

mas, en los que la presion juega un papel importante.

IPosteriormente se describe el equibo anteriormente mencionado, asi
como el procedimiento experimental seguide en las bruebas efectuadas uti-
lizando una muestra de aceite tomada en el fondo de un bozo del campo Cuji
chapa. Llos resultados obtenidos se ﬁresentan tanto en forma tabular como

~gréfica; del andlisis de esta informaci6n se concluye que la presi6n mini
ma dé miscibilidad (PMM) ﬁara el sistema aceite-C02 estudiado resulta ser

de 220.Kg/cm2.

Se hace ademds una comparacidn de las PMM encontradas experimental-



mente. con las obtenidas utilizando las diferentes correlaciones que han
aparecido en la literatura. Finalmente se presenta un programa de compy

to muy simple, que ayuda a manejar la informacién obtenida de las prue-

bas de desplazamiento.



INTRODUCCION

Los requerimientos cada vez creciéntes de hidrocarburos por las di
ferentes ind;strias que los utilizan, ya sea como materia prima, o como
combustible, ha desencadenado una competencia vertiginosa entre las nece-
sidades creadas por el desarrollo tecnolfgico insaciable y la'capacidad

_de satisfacerlas. Hasta ahora dicha comﬁetencia-se ha mantenido balancea
da gracias a que Ia'hayorfa de los grandes campos abastecedores de petré-
_Yeo siguen sosteniendo sus ritmos de produccién, asf como al descubrimien
to de nuevas regicnes petreleras; sin cmbargo, en loc ultimos anos se he
producido un desajuste que de continuar desembocard en una crisis muy di-
ficil de superar ya que sigue siendo el enérgético brincipal que mueve al

mundo.

Mientras se desarrollan nuevas fuentes de energia es necesario au-
mentar \és reservas petroliferas, lo cual puede lograrse mediante Vas si-
guientes alternativas: descubrir nuevas zonas betroleras o mejorar las
técnicas de extraccién de los hidrocarburos preséntes en los yacimientos
conocidos. La primera alternativa ademis de ser aleatoria, cada vez re-
quiere de inversiones mayores, debido principalmente a que las nuevas acy
mulaciones se encuentran en dreas agrestes o en el mar, localizadas a ma-

yores brofundidades, lo que origina que los costos de exploracién y desa-



rrollo sean altos. ‘ : ) ;

Considerando el panorama anterior, la industria petrolera esta
aportando su mejor esfuerzo para desarrollar y probar en el campo la bon-
dad de nuevos métodos para incrementar la recuperacién de hidrocarburos,
pues se considera que el desarrollo de procesos que mejoren la eficiencia

_de recuperacién, resulta la alternativa mds econdmica y segura, tomando
en cuenta que se conoce la localizacién del aceite y que en la mayorfa de
los casos se cuenta en el campo con gran parte del equipo asi como algu-

nas de las instalaciones necesarias.

Con objeto de proporcionar una visién mas clara de lo que represen
ta poder contar con un proceso que recubere parte del aceite que hasta
ahora se esti dejahdo como irrecuberable, revisarémos a continuacidn fos
Gltimos datos que se conocen sobre las réservas de México y lo que ﬁo-
drian ser aumentadas si la eficiencia de recuperacidn se mejorara en al-
gin grado.

Al primero de septiemﬁre de 1980 México cuenta con reservas broba-
das que ascienden a 60 mil millones de barriles de betréleo equivalente
(mds de las tres cuartas partes constituyen hidrocarburos Iiquidos y el
resto gas natural), que lo ubican entre los cinco baises mas imbortantes
del mundo. Calculéndose la reserva potencial en aproximadamente 250 mil

(1

millones de barriles

No obstante la favorable posicidn en que se encuentra México al

contar con grandes almacenamientos petroliferos, dado su elevado ritmo de



crecimiento ‘en la demanda interna de hidrocarburos y en el alto grado de
dependencia del petrdleo como producto para obtener las divisas necesa-

rias que reguiere; la mejor de las opcionas que "El programa de Energia"
plantea, considera que a partir del afo 2000 México pasard de pais expcr

(1)

tador a importador de hidrocarburos

Considerando que las reservas; esto es, la porcidn recuperable del
volumen original de gas, condensado y aceite; estdn calculadas en- base a
las técnicas actuales de extraccidn, que iﬁcluyen mayormente inyeccidn de
agua y vapor; representan un porcentaje menor dei 50% (Estados Unidos y
Canadd consideran una eficiencia de recuperacién de 32%)(2), implica que
un volumen mayor que e} extraldo se quedard en el medio poroso como no re

cuperable,

Si a México Sé le asigna, bensando en forma oétimista un factor de
recuperacion de 50%, significa que una cantidad similar a la considerada
para la reserva no podrd ser producida con las técnicas convencionales
(recuperacién primaria e inyeccién de agua y/o gas). El estar dejando
tanto aceite cuya existencia se conoce y la baja éosibi]idad de descubrir
nuevos yacimientos petroliferos, son factores que aﬁoyan el desarrollo y
aplicacion de nuevos brocesos encaminados a mejorar la eficiencia de recu
peracidon, A estos nuevos procesos se les denomina "METODOS DE RECUPERA-
C10N MEJORADA" e incluyen métodos térmicos (vabor, aire u 02 ﬁara combus~
tidn subterrdnea y agua caliente), €0, u otros gases y el uso de agentes

quimicos {polimeros, caiisticos, soluciones micelares, surfactantes, etc).



Uno de los métodos considerados con mayores posibilidades de éxi-
to y que mis atencidn estd recibiendo, es el uso de CO2 como agente des~

plazante de aceite. —~

En Estados Unidos actualmente la produccidn total reportada para.
todos los métodos de recuperacidn mejorada representan el 4.5% de la pro-

(3)

duccidn total diaria ,» los principales contribuyentes para lograr este
. . N .
porcentaje son los métodos de inyeccién de vapor y €o,, como puede obser-

varse en la Tabla 1,

El nimero de proyectos activos para marzo de 1980 en Estados Uni-
dos, muestra también la importancia que estd adquiriendo el uso de COZ'
al incrementarse rdpidamente el niimero de aélicaciones en el campo. Co=

3,

mo se buede ver en la Tabla 2

De los proyectos de inyeccifn de €0, que han proborcionado mas ex-
periencia de campo y con ello contribuido para la evaluacién de! procesa,

estdn los siguientes:

(%)

Cambo Little Creek = El campo fue descubjerto en 1958, Por re-
cuéeracién érimaria produjo 25 millones de bbl, De 1962 a 1970 fue sometir
do a inyecci6n de agua, broduciendo 22 millones dé bbl Por este éroceso.

En 1974 se inicié la prueba de inyeccién de CO2 en una frea ﬁi!oto con tres
pozos broductores Yy un inyector, Se inyectaron 1500 x 106 de bies clbicos

de €0, y se produjeron 120,000 bbl de aceite. El ajuste de historia mos-

tro que los mecanismos principales que dominaron la recuperacidn fueron



. 1a combinacién de la segregacién gravitacional del CO2 y el flﬁjo cruza®

do del aceite.

Este proyecto tiene la caracteristica de ser uno de los que a ma~
yor profundidad ( 3262 m), temperatura (120°C) y presién (349 Kg/cmz) se

ha realizado.

(5)

Campo Twofreds'”'=- fue descubierto en 1957. Se inicid la inyec-
cidén de agua en 1963 alcanzando un gasto de produccion de aceite de 2700
barriles/dfa, el cual para diciembre de 1973 habfa descendido a 175 barri

les/dfa.

La Inyeccidn de‘CO2 se inicid en 1974 al este del campo, incremen-

tandose la produccién de 25 barriles/d7a a 700 barriles/dia.

La produccidn de CO, se inici6 14 meses desbués de iniciada la in-

2
yeccidn., Actualmente se producen 2.42 millones de pies ciibicos/dfa de
CO2 junto con 700 barriles de aceite/dTa, dando una relacidn de 3,230

bies clbicos de CO,/barril de aceite producido.

El promedio de inyeccin de €0, en el este del cambo durante el

2
primer semestre de 1979 fue de 12 millones de bies c@bicos/dTa, sin haber

se registrado canalizacion del co, hacia los pozos productores.

(6,7)

Unidad Sacroc - Es actualmente el proyecto mis grande de inyec
cibn de €0,. Fue descubierto en 1948. Se estimd que bor broduccién pri-
maria bodr?a obtenerse menos de 20% del aceite original, éor lo que en

1954 se inici6 la inyeccidn de agua. Un estudio posterior sugirié que la



inyeccibn de co, alternada con agua podria recuperar hasta 230 millones:

de aceite adicional.

La inyeccién de co, se inicid en 1972. "Para separar el co, de ia
corriente de produccidn se construyeron plantas en Snyder. Actualmente
el 002 producido (95 millones de pies cibicos por dia), estd siendo rein
yectado. El horizonte productor tiene una profundidad de 2,043 metros,

55°C de temperatura, un espesor neto de 43 m con bermeabilidad baja y

una presién de miscibilidad de 112 Kg/cmz,

(8)

Campd Crossett’ '~ La produccidn primaria fue 13% del volumen del
aceite original. Con inyeccion de gas natural se recuﬁeré otro 19%. La
inyeccidn de 602 de 20 millones de ﬁies ciibicos/dTa por dos pozos se ini
¢i6 en 1972, En noviembre de 1973 disminuyd a 17 millones de pies ciibi-
cos/dia, probablemente debido al aumento en la presidn ocasionado bor el
desarrollio de un banco de co, al formarse una zona de mezclado de baja
movilidad. La produccidn de aceite se ha mantenido en 2000 barriles/dia,
1400 barriles/dia arriba de la que se esberaba por el método de manteni-
miento de presidn. La profundidad del yacimiento es de 1616 m y tempera-

tura de 42°C; el espesor de la formacidn de 24 m y la presién de miscibi-

lidad de 116 Kg/en®.

Las diferentes condiciones a las que se han efectuado los proyec-

tos de inyeccidn de C0, muestran que ha sido tanto para recuperacidn se-=

2

cundaria como terciaria de aceite; a profundidades que varian de 640 m a

3870 m, temperaturas de yacimiento de 23°C a 120°C. Las'bermeabilidades



han variado de 5 a 3500 md, las viscosidades de 0.3 a 195 cp y densida-

des de 15° a2 45° APl. Demostrando que el CO, es capaz técnicamente de

2
desplazar aceite de rocas de yacimiento sobre un rango amplio de condi-

ciones fisicas.

De la experiencia obtenida de los proyectos de aplicacidn asf co-
mo de estudios de ;imulacién, se estima que el método de inyeccidn de
€0, puede proporcionar un volumen adicional de aceite del orden de 15%
al 25% sobre el obtenido por recuperacién convencional(g). En general
se calcula que el aceite adicional que puede ser recuberado por las téc-
nicas de '"recuperacion mejorada' alcance un valor de 10% del volumen ori
ginal de aceite(j). Esto significa que las reservas brobadas de México,
podrfan aumentar en 12 mil millones de barriles, equivalénte a un yaci-
miento gigante. Las reservas potenciales a su vez ﬁodrfan incrementarse

en 50 mil millones de barriles, es decir, casi al valor de las reservas

probadas actuales.

En vista de lo anterioé se ha {niciado un estudio tendiente a eva-
tuar la factibilidad de la aplicaci6n del ﬁroceso de inyeccibn de COZ, en
un proyecto mancomunado de PEMEX y el Instituto Mexicano del Petréleo,
inicialmente en cambos de la Zona Sur; ya que se cuenta con una fuente de
€0, cercana a estos yacimientos (Comﬁlejo Petroquimico de Cosoleacaque,

2

Ver.), con una produccidn de C0, adecuada para este proyecto.

Actualmente se ha terminado la etapa de factibilidad para el Campo

Cuichapa, concluyendo que de acuerdo a las condiciones geolGgicas, estado



de avance del proyecto'de inyeccion de agua, propiedades de los fluidos,
presién minima de miscibilidad requerida'y disponibilidad de la fuente de

C0,, entre otros parimetros, es posible ilevar a cabo el proceso de inyec
2 o veL
P

cion.de €0, con éxito,
Para los otros campos propuestos de la zona, el principal problema
que presentan es la falta de datos, por lo que es necesario promover la

. ]
obtencién de éstos, para poder continuar el estudio.

El trabajo que aqui se presenta, estd motivado por este primer es-
fuerzo tendiente a mejorar la eficiencia de recuperacidn de aceite median

te la inyeccidn de COé.
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!. ASPECTOS GENERALES DE DESPLAZAMIENTO DE LOS FLUIDOS EN MEDIOS PO-
ROSOS.

La eficiencia de recuperacidn qﬁé se obténga, énténdiéndosé &sta
como la relacidn del véIumen prodﬁcido dé hidrocarburos entre él volﬁmen
original; al desﬁ\azar los fluidos qué saturan el medio éoroso éor otro,
deﬁenderé brinciﬁalménté de la r;iacién entre las fuérzas qﬁe tienden a
retenerlos en los poros y la modificacidn de estas fuerzas por la ﬁresen-
cia del agente desplazante; asi como también de las caracteristicas de la

roca almacenadora.

Las principales fuerzas retentivas del aceite en el medio poroso

son las siguientes:
a) Fuerzas viscosas.
b) Fuerzas capilares.
a) Fuerzas Viscosas.

Las fuerzas viscosas resultan como consecuencia de la propiedad de
los fluidos a oponer resistencia a fluir. La mayoria de los aceites con-

tenidos en los yacimientos son mds viscosos que los fluidos comunmente



usados como.desplazantes, este contraste en viscosidades origina que en
el frente de desplazamiento el fluido mds mévil se adelante en forma de
dedos a través de la fase desplazada. La digitacion viscosa origina un

frente de desplazamiento no uniforme que al avanzar dela &reas sin barrer.

Los conceptos de movilidad de un fluido (definido como 1a permeabi
lidad efectiva de la roca a ese fluido dividida por su viscosidad), y de
relacidén de movilidades eﬁtre el fluido desplazante y desblazado son co-
muﬁmente usados para medir el efecto de las viscosidades sobre el despla
zamiento. Para una relacién de movilidades desfavorable queda la opcidn
de aumentar la viscosidad del agente desplazante o disminuir la de la fa-
se que se desea desplazar, si se quiere mejorar la eficiencia areal, defi

nida como la fraccidn de 8rea que es barrida por el fluido desplazante.

b} Fuerzas Capilares.

Si se ponen en contacto dos fluidos inmiscibles en el eséacio poro
so de las rocas, se forma entre los dos una interfase curva, indicando
que existe una tensidn interfacial y una diferencia de presion en uno y
otro lado de la interfase. Como las rocas son preferentemente mojadas
por uno de los fluidos que la saturan, la bresién en la fase no mojante
serd mayor que la presidn cercana a la interfase del lado del fluido mo-

Jante, esta diferencia en presidn se define como la presidn capilar.

Por accién de la presidn capilar el fluido mojante se mueve a tra-

ves del espacio poroso desplazando !a fase no mojante, principalmente la

que ocupa los poros mis pequefios, ya que en los poros mayores la velocidad
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de desplazamiento es menor ocasionando que se establezcan las trayecto-
rias de flujo y que las fuerzas capilares se equilibren antes de que to-
do el fluido no mojante se mueva hacia adelante, quedidndose as? parte de

" &1 atrapada.

De todo el aceite dejado como residual desbués de un desplazamien
to con agua, la mayoria {de 60% a 90%) es debido a la bresencia de las
fuerzas capilares; de aqui la imbortancia de pensar en métodos de recupe

racién que disminuyan o eliminen el efecto de estas fuerzas retentivas.

Cuando se ponen en contacto dos fluidos y no forman interfase, se
dice que son miscibles, o bien, que la tensidn interfacial es cero; en
este caso se desarrolla un desptazamiento miscible que empujard hacia

adelante todo el aceite con el que se ponga en contacto.

Aunque invariablemente estos dos tipos de fuerzas retentivas prin-
cipales estén presentes-en todo yacimiento, para uno en particular alguna
de ellas resultard la mds importante y serd la que dicte el método de des

plazamiento dirigido a modificar favorablemente esta fuerza,



H. PROP 1 EDADES DEL COZ. : .

E1 método de inyéccién dr gas a baja y alta presidn a yacimieﬁtcs
bara méjorar la récuﬁeracién de acéité ha sido practicado désdé tiempo
atrds. Actualmente la boca disponibilidad de gaéés hidrocarburos tanto
pobre como enriquecido estdn limitando el ﬁapel qué en el futuro ﬁuedan

jugar como medios para extraer sceite.

Como una alternativa otros gases (aire, NZ’ COZ) han sido objeto
de estudio tanto de laboratori{o cemo de campo. Los resultados obtenidos
establecen al CO, como un agente eficiente para remover petréleo del me=

dio ﬁoroso, brincipalmente debido a las siguientes propiedades:
A) CaracterTsticas del €O, éuro.

Peso Molecular: 44,01

Densidad Relativa (aire=1): 1,52

Proéiedades Criticas

Temperatura (Tc) 3].1°C (87.8°F)
Presién (Pc) 72.9 atm (1071 psia)
Densidad ( €c) 0.467 g/c.c.

Viscosidad (/49) ) 0.033 ¢p



Volumen especifico 0.00214 1/gr (0.03422 Ft3/1b)
Factor de compresibilidad 0.275 :

.

i~ .
El C02 puede existir como un sdlido, un 1fquido o como vapor, de

?cuerdo a su diagrama de fase mostrado en la Figura 1. Para las condicio
nes de presidn y temperatura encontradas en los yacimientos de aceite,

existird s6lamente comc 17quido y/o vapor.
)

(31)

Starling basado en la ecuacidn de estado de Benedict-Webb=Rubin

propone la ecuacién de estado siguiente para el C02:

P = ORT + (BoRT-Ao-22 + 22 - Eo) Q2 4
-

.

e 1 @

+ —°§-3-(1 +f ) expt- ¥ %) ' (1 :
Bo = 0.394117 b = 0.971443
o = 6592.03 & = 5632.85
to = 295902x70" - d = 59929.7
bo = hogt5ixio® o = 0.395525
Eo = 102898x10° ' ¢ = 274668x10"
§ = 16496
p (psia) Q = (tbmol /ftd)

TA(°R) R = 10,7335

El comportamiento volumétrico del €o, en fase vapor puede ser estu-
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diado en términos de la ley general de los gases:

La desviacion del comportamiento de gas ideal puede expresarse por
el factor de supercompresibilidad (Z). La Figura 2 muestra datos de este

factor para el CO2 en funcidn de presidn y temperatura.

Arriba de la temperatura critica la densidad del CO2 crece confor-
me aumenta la presion, como puede observarse en la Figura 3, la cual fue
obtenida utilizando la ecuacion 1. A presiones altas se observa que el
CO2 alcanza valores de’densidad parecidos a los de un aceite de yacimien-

to. Esta caracterfstica del €O, origina la formacidn de un frente de déi

plazamiento menos inestable al disminuir la segregacidn gravitacional.
La viscosidad del CG2 es fuertemente dependiente de la presidn y
temperatura. En !a figura b se presenta el comportamiento de la viscosi-

dad en funcidn de la temperatura para varias presiones.
B) Incremento del volumen de los aceites crudos.

Cuando el COZ se disuelve en petrdleo crudo el volumen del aceite
crece. Lla cantidad del incremento depende sobre la'presién, temperatura,
composicidn del aceite y de la fraccidn molar de €0, en el aceite. Los

datos de hinchamiento generalmente se manejan de dos maneras: Definiendo

un factor de hinchamiento como el volumen a presidn de saturacidén y tempe-

ratura del yacimiento entre el volumen a una atmdsfera de presidn y tempe=-



ratura del yacimiento, graficades contra la fraccidn molar de C02 disus) -
ta., 0 bien, graficando el factor de volumen de formacidn de) aceite setu

rado con CO2 contra ia presién de saturacidn.

La manera recomendada para obtener estos datos es de experimentos
de laboratorio, cuando no es posible disponer de datos experimentales se
pueden calcular utilizando métodos analiticos. Un procedimiento propues-
to recientemente consiste en calcular densidades de lfqufdos saturados de
las mezclas C02 - aceite; y posteriormente los factores de hinchamiento,

12,

ya que éstos estdn directamente relacionados a las densidades a

ecuacidn 2 presenta esta relacion:

PS {del aceite a T) . U (2)
S N .
U5 (el aceite sat.+€0, a T) 1-X,,

Factor de hinchamiento =
)
el numerador es la densidad molar del aceite a presidn atmosférjca'y tem- '
peratura de interés y el denominador, la densidad molar. del aceitg'sétuqi

do con €O, a la misma temperatura gque e! numerador. XCO es la fraccién

2 7

molar de 602 en la mezcla C07 - aceite crudo.

As{ que si se dispone de una ecuacidn para calcular la densidad de
liquidos saturados, los factores de hinchamiento podrén'calcu!arse facil-
mente. La ecuacidn propuesta por el método anterfor es bisicamente una ex
tensidn ael principio de estados correspondientes de tres pardmetros de
(32):

Pitzer y Colaboradores

v oyl . e (1) vir2) i y(r1}
RTc/Pc RTC(?I)/PC(}I) w(rz)_w(rl) RTc(rZ)/PC(rZ) RTC(rl)/Pc(rl)




A8

V. = Volumen holar
w = factor acéntrico de Pitzer
es un indicador de Ia‘no esfericidad de las moléculas.
w = o denota simetria esférica, w> o expresa desviacién del
combortamiento de fluidos siuples,
rl, r2 = Se refieren a probiedades de dos fluidos de referencia,
los cuales son seleccionados como representantes tfbi-

cos de los componentes de interés.

La ecuacidn 3 también se puede escribir en funcidn de las densida~-

des reducidas como:

Cge zelry () ‘{,zé(rZ) cze(r1) "

<N 5 DA ) I G R R GO B A G

Esta ecuacidn proporciona la densidad de una sustancia a partir de
las densidades reducidas de dos componentes de referenc{a, las propieda-
des criticas y el factor acéntrico de la sustancia de interés. Si se de-
sea ablicar a mezclas deben calcularse las brobiedades pseudocriticas con

las expresiones;

Ten Vem =3 >:J X %5 Tery Veis (5)
Vem = 2 2 X X, V.. (6)
i J i T Teij
woo= 2 X, w, (7
Zem = Z X, 2 : , (8)
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Tcm = Temp. pseudocritica de la mezcla
Vem = Vol. pseudocritico de la mezcla
Zcm = factor de desviacién pseudscritico de la mezcla

Wn = factor acéntrico pseudocritico de la mezcla.

Para aplicar estas ecuaciones a una mezcla dada, se requieren las
propiedades de dos sustancias de referencia y las propiedades criticas y
factores acéntricos de todos los componentes o pseudocomponentes en la

mezcla.

‘Una gréfica del factor de hinchamiento para diferentes aceites ca-
racterizados por su peso molecular/densidad a 60°F, se presenta en la Fi-

gura 5.

Con el propdsito de mostrar la variacién del grado de solubilidad
del COz para un aceite a diferentes condiciones, en la Figura 6 se presen
ta graficado los factores de volumen de formacidn contra la presidn de sa
turacién del aceite de yacimiento saturado con €0, y del mismo aceite a
condiciones del separador saturadd con COZ’ comparados con los factores

de volumen del aceite de yacimiento sin COZ.

Las curvas superior e inferior de la Figura 6 indican que el CO2
expande al aceite del separador en un grado mayor que como lo hace el me-
tano. De las curvas med{afe inferior se puede deducir que al poner en

contacto aceite del yacimiento con C0,, después de logrado el equilibrio

2’
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termodindmico, el CO, habrd desplazado s6lo parte del metano, disolvién-

dose menos €0, que el disuelto en aceites de separador.

Como consecuencia de este hinchamiento del aceite cuando es satura
do con C02, resulta una menor saturacién cfectiva de hidrocarburos, des-

pués de un desplazamiento.
€) Reduccidn de la viscosidad del aceite.

Los aceites crudos al entrar en contacto con el C0, experimentan

2
una reduccidn considerable en su viscosidad. Esta reduccidn depende de
la presidn, temperatura y viscosidad original del aceite. En términos ge
nerales se puede decir que cuanto mas alta es la viscosidad del accite,

mayor serd el porcentaje de reduccidn de su viscosidad al saturarse con

COZ. : '

En la Figura 7 se comparan las viscosidades de diferentes aceites

2

que a mayor viscosidad del aceite, al saturarse con CO

crudos saturados con CO, contra la presién. £n esta figura se observa
2 sufre una disminu
cion mis pronunciada en su viscosidad, como es el caso del crudo A compa-

rado con el C, a 75"F respectivamente.

El método mis indicado para obtener valores de viscosidad de acei~
tes crudos saturados con COZ’ es a partir de mediciones utilizando un vis
cos{metro a diferentes presiones y temperatura del yacimiento. En ausen-

cia de estas mediciones, en la literatura se encuentran datos que ayudan
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.

a evaluar la magnitud de la reduccion de-la viscosidad. " La Figura 8 es
un ejemplo de esta fuente. Esta grafica proporciona la relacidn de vis-
cosidades de! aceite saturado con CO2 Qﬁ&m) y la del aceite saturado pero
sin €0, (M), contra la presidn de saturacién, para diferentes aceites: a

temperatura de 120°F,
1Y
Esta propiedad del CO2 mejora la relacidn de movilidades durante

un desplazamiento, aumentando la eficiencia areal y por consiguiente el
factor de recuperacion, aun para el caso en que el desplazamiento se efec

tue en forma inmiscible.
D) Aumento en la densidad de los aceites crudos.

Algunos aceites a medida que aceptan m&s €O, en su seno conforme

2
aumenta la presi6n, experimentan un pequefio incremento en su densidad.

’ L]
Este resultado, contrario al generalmente observado con otros gases, se
debe a que el CO, a presiones altas y temperatura de 100°C o menor, alcan

za valores de densidad cercancs o mayores que el correspondiente para el

aceite a las mismas condiciones de presion y temperatura.

En la Figura 9 muestra el comportamiento de la densidad de un acei

te ‘con la presidn de saturacion a 135°F, obtenido experimentalmente.
E) Solubilidad relativamente alta en el agua.

Al disolverse el CO2 en el agua se produce una expansion disminu-
yéndole su densidad. Esta reduccion depende de la presidn, temperatura y

salinidad, La Figura 10 muestra el grado de solubilidad del CO2 en agua
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“destilada‘ '’ y salmuera al 10% para dos temperaturas. Se obséfvatquei(xrrm'>'

tanto la temperatura como la concentracién de sal disminuyen drdsticamen =

te la solubilidad.

La Figura 11 es una grafica que presenta el combortamiento de la
solubilidad del CO2 en agua con la temperatura para diferentas ﬁresiones
(16)

, El mayor efecto de la temperatura sobre la solubilidad se presen-

ta en el rango de 0° a 60°C, como puede deducirse de esta Figura 11.

De acuerdo & las dos Gltimas propiedades descritas del co,, resul-
ta que cuando es inyectado al yacimiento, el contraste de densidades del
aceite y agua disminuye, reduciéndose '1a segregacién gravitacionales de

estos fluidos.
F) Extraccidén de componentes del aceite crudo.

Ha sido demostrado experimentalmente por diferentes investigadores
que el 002, tanto en forma liquida como gaseosa, es capaz de extraer com-

ponentes hidrocarburos principalmente en el rango de C , cuando se

- C
bl 30
pone en contacto con aceites crudos. Es también conocido que este proce=
so de extraccidén se 1leva a cabo en forma efectiva s6lamente arriba de

cierta presidn, la cual depende de la composicién del aceite y de la tem-

peratura del yacimiento.

La Figura 12 presenta el cambio de volumen de un aceite de tanque

a medida que se le agrega COZ’ de este comportamiento se obscrva que al

aumentar la temperatura se requiere de una mayor presién para iniciar la
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vaporizacidn de componentes hidrocarburas por el C02. Holm y Josendal
encontraron que un desplazamiento miscible o casi miscible se crea por

extraccion o vaporizacidn de componentes del aceite crudo, Como se anal

£
zard adelante, esta es una de las caracterTsticas mds importantes del COZ,
?or lo que ha despertado gran interés como agente desplazante de hidrocar

buros.



It. {MPORTANCIA DE LA PRESION EN LOS PROCESOS DE DESPLAZAMIENTO DE
ACEITE POR COZ'

Es un hecho comprobado de experimentos de laboratorio, que al po-
ner en contacto aceite crudo con 002 se sucedan cambios significativos ¢n
" tre las fases hasta que el equilibrio termodinémico se alcanza, y también
que el nimero y composicidén de las fases en equilibrio que resultan depen
derd de la composicion del aceite, temperatura y breslén a que se efectie

el experimento.

Es obvio que un comportamiento de fase barecido se 1levard a cabo
en el medio poroso cuando el CO2 se ﬁonga en contacto con el aceite duran
te un desplazamiento. Por esta razén los datos de equilibrio de fase pue
den ser tomados como base para entender los mecanismos que controlan el .
desplazamiento. Con este propdsito, muchos investigadores han realizado

una gran cantidad de trabajo exXperimental,

EY uso de celdas de andlisis para alta presién y nicleos consolida-
dos o tubos empacados con arena, han sido los medios utilizados para estu
diar el comportamiento de fase y la eficiencia de desplazamiento para sis

temas CO2 - aceite a diferentes condiciones de presidn y temperatura.

Los resultados obtenidos de los experimentos con celdas se conocen

_ 24
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también como de un ''solo contacto'!, ya que el procedimiento general con-
siste en cargar la celda a la temperatura de interés y a una presidn al-
ta, con el ;ceite de!l yacimiento y una cantidad de C02, posteriormente
se efectila una expansidn a composiciéq constante, durante la cual el vo-
lumen de [a celda y la distribucidon de las fases se miden a cada decre=~
mento de presidn, después que s. ha alcanxédo el equi]ibrfo. De esta ma-

nera existe sGlamente un frente de contacto entre el 602 y el aceite.

En las pruebas de desplazamiento, al nicleo saturado con el aceite
de yacimiento a la temperatura deseada, se le inyecta CO2 a una presidn
dada, la que se mantiene constante durante todo el experimento. EI CO2
en fase gaseosa por ser mas mdvil, avanzard poniéndose en contacto con
aceite nuevo cada vez, hasta que Iogra_establecer un frente de desplaza-
miento miscible después de varios contactos. Los resultados que se obtie

nen se denomina por '‘contacto mdltiple'" y proporcionan informacidn mas re

presentativa de los mecanismos que generan la miscibilidad en el yacimiento.

No obstante que desde principios de 1950 el CO2 ha sido_considera-
do como un agente apropiado para recuperar aceite de medios pcrosos(l7),
es hasta los 70's en que se despertd el interés de un mayor nimero de in- -

vestigaciones y se efectuardn algunas aplicaciones en el campo. Actual=

mente se dispone de una cantidad considerable de trabajos publicados.

A continuacion se comentan algunos trabajos que presentan resulta-
dos de pruebas de desplazamiento en laboratorio, y de estudios experimen-

tales realizados con el propésito de conocer el comportamiento de fase de
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sistemas coz - aceite.

Con el fin de poder presentar de manera clara las caracteristicas
y propiedades investigadas del proceso de desplazamiento de aceite por

€0,, es conveniente definir los siguientes conceptos.

a) Uso de diagramas ternarios para representar sistemas multicom-
ponentes,
b) Desplazamiento miscible al primer contacto.

¢} Desplazamiento miscible ﬁor contacto mﬁltiﬁle.

a) Uso de los dlagramas ternarios para representar sistemas multicom=-

ponentes,

Los aceites de yacimiénto son mezclas de cientos de componentes cu
ya concentracidn debe conocerse junto con la del gas desblazante, bara‘pg
der definir el sistema, a la brésién y temperatura de interés. Como es-
to resulta préctfcamente imposible se utiliza un método aéroximado pro-

(18)

puesto pov R.L. Slobod y H.A. Koch , que permite manejar estos siste-

mas usando un diagrama ternario.

El método consiste en agruﬁar los comﬁonentes del sistema de acuer
do a su volatilidad en tres pseudocombonentes: los mas volatiles, Cyr Ny
Y COZ; los de volatilidad intermedia, C, a C¢y y los menos volatiles que
el 66,(C;), para asi poderlos rebresentar en un diagrama ternario. Estos
diagramas han resuitado una herramienta muy dtil bara estudiar la interre

lacion de la combosicién de los fluidos (aceité del yacimiento y gas des-
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plazante) a la temperatura del yacimiento con la presién, aunque termodi

nédmjcamente no resulten rigurosos.

Las principales simplificaciones implicitas que deben tenerse pre
sente, son Ias siguientes: Al considerarse los pseudocomponentes como
los componenfes del diagrama triangular, la distribucidén de los componen
tes individuales dentro de cadé grupo o pssudocomponente no se considera,
mientras'que en la realidad, a causa de las diferentes volatilidades, 1a
composicidn de un pseudocomponente serd diferente en la fase gaseosa que

en la correspondiente fase liquida en equilibrio.

La envolvente de fase o curva que separa la regidn de dos fases de
la de una fase, asi como la pendiente de las lineas de equilibrio o de
unién, dependen de la composicion total. Al considerarse constante la
composicidn de los pseudocomponentes, los diagramas térnarios no represen

tan totalmente esta dependencia.

Un diagrama triangular tipico es como el que éc muestra en la Figu
ra 13. La informacidn que podemos representar, entre otra, es la envol-
vente de fase ABC o frontera que delimita la regidn de composiciones que
producen dos fases de la regién de una fase, para ta presién vy temperatu=-
ra dada; la curva de composicién de gas saturado BC, o puntos de rocio;
la curva de liquido saturado AC o puntos de burbuja y las lineas de unién
o lineas que unen la composicion del gas y Iiquido en eqqflibrio. Se pre
senta también la linea tangente al punto de composicién critica C, que se

para la zona miscible (M) de la no miscible (1). .
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b) Desplazamiento miscible al primer ‘contacto.

Los procesos de desplazamiento miscible en ingenieria de yacimien

to pueden ser de dos tipos: ‘-

I Uno de ellos es cuando el fluido inyéctado y el fluido del yaci-
miento forman una sola fase al ﬁonersé en contacto en cﬁalquier propor-
cion. Generalmente se dice qﬁe son misciblés=al primer contacto, un ejem
élo dé ellos es el proceso de inyectar baches de brobano bara desplazar

aceite de yacimiento,

c) Desplazamiento miscible por contacto miltiple.

En este segundo tiﬁo se clasifican los procesos én los que inicial
mente el fluido inyectado y el aceite del yacimiento no son miscibles al
primer contacto, pero son capaces de genérar un frente miscible después
de un intercambio de masa. Dentro de esta clasificacidn los ejemplos
mas conocidos son él broceso de inyeccidn de gas enriquecido o LPG y el

proceso de inyeccidn de gas a alta presion.

La miscibilidad en el proceso de inyeccidn de gas a alta presidn
sé genera por la transferencia de componentes intermedios (de C, a Cg)
del fluido del yacimiento al gas inyectado, que de acuerdo a la teoria de
Hutchinson y Braun(lg) el gas inyectado al ponerse en contacto con el
aéeite in situ, lo empezaré a desplazar inmisciblemente, disolviéndose

parte en el aceite, el cual empezard a perder algunos de sus componentes

. N A}
que pasaréin a enriquecer la Vase gaseosa del frente de desplazamiento.
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Por su mayor movilidad la fase gaseosa se adelantard poniéndose en con-,
tacto con aceite nuevo, al que también Ve -vaporizard parte de sus compo=

nentes intermedios, dando como resultado un mayor enrequecimiento del

(N
O

frente de desplazamiento.

l Si la presidn de desplazamiento es adecuada, la vaporizacién de
componentes continua hasta que el acecite empicia a ser desplazado en for-

ma miscible, después de varios contactos,

En forma semejante al ﬁroceso descri;o anteriormente, el CO2 alcaﬁ
za a desarrollar un frente miscible désPués de varios contactos, a una
presién menor que bara el caso de gas natural; debido principalmente a su
broéiedad de vaporizac{én mis profunda (de C5 a CBO)‘ Désbﬁés de alcariza
da la composicién de miscibilidad, el frente de desplazamiento em#ieza a
ser alterado y finalmente destruide, principalmente bor fcnéménos de dis~
persidn, con;inuéndose el desﬁlazamiénto en forma inmiscible hasta quenla
reanudacidn de la extraccidn de com§onentes haya generado nuevas condicio

nes de miscibilidad.

El désarrollo de miscibilidad para el proceso de inyeccién de 002
ﬁuede ser representado conceptualmente con un diagrama ternario. Para
tal efecto considerar la Figura 13. En este diagrama el gas de inyeccidn
de composicidn G,y se bone en contacto con el aceite del yacimiento de coﬁ
posicién L,, resultando la mezcla M,, qué por localizarse en la regidn de
dos fases, alcanzado el equilibrio se seéara en la fase de gas de combosi-

cién G, y en la fase 1iquida de composicidn L,.
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La fase gaseosa de composicién G,, que es mads rica en hidrocartu=

2’
ros que Gi’ al moverse hacia adelante, encuentra aceite nuevo de composi=

cién Ll' con el cual forma la mezcla MZ formada por las fases en equili-

brio, G siendo esta l1tima fase gaseosa G, aiin mds rica en compo=~

3V Ly

nentes intermedios (C5 -

3

CBO)‘ En esta etapa del proceso el aceite estd
siendo desplazado de manera inmiscible por una fase gaseosa que sigue

siendo mis movil.

En el limite del proceso, ﬁara la ﬁrésién adecuada, la fase des-
plazante que resulte del Gltimo contacto (GS)’ ha evaporado componentes
del aceite a tal grado que ya es misciblé con él aceite dél yacimiento
(L1). En este caso la linca de composicién que une G5 con L, mo cruza

la region de dos fases.

Si la com@osicién del aceite de yacimiento fuera ahora Lll’ el dia
grama de fases de la Figura 13 indica que al ponerlo en contacto con el
gas de inyeccidn de composicién indicada por el punto Gl; podria ser des-
plazado, a la presidn y temperatura del diagrama de fase, en forma misci-
ble, después de un niimero de contactos mayor que el requerido.para el

aceite de composicion L, ya que en este caso el frente de desplazamiento

debe alcanzar la composicién cr

P

ftica (P.C.), que es cuando Ja lTnea que
une la composicion del frente de desplazamiento y la del aceite de yaci-

miento LII' es tangente a la envolvente de fase en el punto critico.

Cualquier aceite con composicion localizads a Ta izquierda de la

linea tangente a la envolvente de fase en el punto critico (P.C.), no lle
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garé'a enriquecer en componentes hidrocarSuros'al frente’dé desélaiamicn-
to, lo suficiente para desplazar en forma miscible al aceite. A} suspen-
derse la vaﬁorizacién de componentes del aceité en la etapa o contacto en
que la linea de equilibrio de fases ﬁara la mezcla corresﬁodiente, coinci
da con la lfnéa que una la combosicién del aceite de yacimiento con la de

Ja fase gaseosa del frente de d sblazamierto.

La 1fnea tangente a la envolvente de fase en el punto critico (P,
¢.), divide asf al diagrama de fases en dos regiones; la regidén de misci-

bilidad M y 1a regidn inmiscible 1.

Algunos aceites de yacimiento con composicion localizada en la re-
gion inmiscible a ciertas condiciones de ﬁresién Y teméeratura de yaci-
miento, podrian quedar comprendidos dentro de la régién miscible para al-
guna otra presion mayor. A la cual la regidn de dos fases fuera reducida
o suficicnfe ﬁara permitir el desarrollo del ﬁroceso miscible, Lla Figu-

ra 15 muestra el efecto de la presidn sobre el diagrama de fase.

En el proceso de desplazamiento de aceite por inyeccidn de COZ, la
presidn es un parametro que determina si el proceso serd miscible o inmis

cible, por lo cual debe ser determinada adecuadamente para las condicio-

nes y fluidos de cada yacimiento.
Pruebas de desplazamiento miscible de aceite por €O, en laboratorio:

Varios investigadores han desarrollado trabajos en el laboratorio

con el propbsito de definir los principales mecanismos que.intervienen
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en el proceso de desplazamiento de aceitefpor €0, .

En 1971 J.J. Rathmell.y Colaboradores(zl) efectuaron §ruebas de
desﬁlazamientos con aceites de yacimiénto en nicleos de arenisca Boise de

6, 20 y 42,5 pies usando €0, a diferentes présfonés.

Para algunos désplazamientos usaror nﬁcléos de 20 y 42,5 bies en
serie utilizando tubos de unién de 1/8 de bu]gada. Con los niicleos de 6
y 20 ﬁies los desplazamientos fuéron vértica\és inyectando él COZ eﬂ la
parte suﬁerior. Con los nicleos ms largos las ﬁruebas se realizaron ho-

rizontalmente.

Las velocidades’ frontales de los desplazamientos fueron de 10 a 20

ﬁles/dias.

Los desplazamientos se terminaron cuando los RGA alcanzé 30,000
plesalbarril. Durante la bruaba se registraron RGA, surgencia de CO2 Y

observacion visual del flujo, registrando la presencia de dos fases.

Los criterios que sirvieron para discriminar entre un desblazamiei
to miscible e inmiscible fueron: a) Eficiencia de recupéracién alta en
nlcleos largos, b) presencia de una sola fase en el efluente a través
del desplazamiento y c) un incremento en la recuperacidn como funcién de

Ja longitud del niicleo.
Las conclusionesmis importantes de este trabajo son:

1) Las presiones de desplazamiento requeridas para alcanzar miscibili
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~ dad utilizando €0, son mucho menores que usando metano.

2) Los desplazamientos inmiscibles con co, pueden proporcionar recu-

peraciones eficientes de aceite.

3) - En desblazamientos con nlicleos en laboratorio, una longitud del
nicleo relativamente grande se uesblaza ér‘forma inmiscible antes de al-
canzar la miscibilidad, brincibalmente cuando los ritmos de inyeccidn son
altos. Resultando asi 1a eficiencia de recuperacién deﬁendiente de la

longitud del niicleo, Figura 15,

Holm y Josendal(1h)

también )levaron a caho bruabas de desplaza-
miento en niicleos de arenisca Berea y Boise de diferentes longitudes y en
tubos delgados de 0.232 pulgadas de didmetro interior; empacados con are-

na.

El procedimiento sequido en las pruebas fue similar al anteriormen
te descrito, Los fluidos se recolectaron en recipientes graduados, des-
pués de pasar por un refrigerante para separarse. Lla composicién se ana-

1126 por técnicas cromatogréficas.

Los principales resultados obtenidos de estas pruebas son los si-

guientes:

1) La Figura 12 muestra e! efecto de la temperatura de desplazamiento
sobre la presidn a la cual puede ocurrir la extraccidon de hidrocarburos.

Concluyendo que a temperaturas mayores la presidn de extraccidn aumenta.



2) La presion requerida para llevar a cabo un desplazamiento miscible
por contacto miiltiple o miscibi{lidad dindmica, es varios cientos de psi
arriba de la presién en que se inicia la extraccién. La selecci6n de la
presidn de miscibilidad serd aguella bara'la cual se‘obtenga 80% del acel
te or iginal a la irrubcién del €0, y mas de 94% como recuﬁeracién final.

A esta presién se denomina ''pre.idn dptima de desplazamiento miscible'',

.o

3) La presencia de metano en el CO2 inyectado aumenta ia presidn &pti

ma de desplazamiento.

k) Se propone una correlacién para determinar la presién Sptima de
desplazamiento. En el apéndice A de este trabajo se presenta un andlisis

de esta correlacion.

Con el objetivo de conocer la eficiencia de des§1azamiento de acei
te residual ﬁor inyeccién de €0,, Edward T.S. Huang y Joseph H. Trach(zz)
real {zaron pruebas de desplazamiento utilizando niicleos de arenisca Berca

(de 6 pies de longitud y 2 pulgadas de d{&metro) y tubos empacados con

arena (de 20 pies de longitud y 0,65 bulgadas de dismetro interior).

Los nicleos saturados con aceite se les inyectd agua hasta dejar
saturacidn de aceite residual, Posteriormente se inicié la inyeccién de
CO2 a velocidades de 2.0 y 3.7 pies/dia. Las pruebas se realizaron a con-

diciones de yacimiento de 90°F y 1250 psi.

En base a los datos obtenidos de las pruebas de desplazamiento con-

cluyeron que:



,l)i' El aceite utilizado a las condiciones del yacimiento es inmiscible
con el COZ. incrementando la presidn a 2000 ps{ o la temperatura a 200°F,

- las condiciones de inmiscibilidad permanecieron.

2) La rocuperacion maxima alcanzada en las bruebas de inyeccidn contl
Lua de co, fue de 69 por ciento para los ndcleos de arenisca y 66 por cien

to con los tubos empacados con arena.

b

3) Los mecanismos responsables de 1a recuperacion de aceite residual

son el hinchamiento del aceite y extraccién de componentes hidrocarburos.

Otro trabajo experimental realizado con el mismo propdsito que el

(23)

anterior, es el que tlevd a cabo R.W. Watkins , en niicleos de arenisca

Berea y de Caliza de yacimiento, a 109°F y 2000 psi,

Lus niGcleos al inicio de la prueba estaban saturados con aceite y
saturacibn irreductible de agua, Para los desplazamientos en condicicnes
terciarias el nicleo se dejd con saturacidn residual de aceite, alcanzada

por inyeccibn de agua, antes de iniciar la prueba.

Presenta ademds un método para estimar la importancia relativa de
las fuerzas gravitacionales, viscosas y de dispersidn y su influencia en

los desplazamientos en laboratorio.
Comportamiento de fases de mezclas CO2 - Aceite.

El broceso por el cual se desarrella un desé]azamiento miscible de

aceite éor €0, , debe boderse exblicar a éartir de resultados obtenidos de
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pruebas de comportamiento de fases, ya que el proceso'involucra un con-
tacto Tntimo de gas y liquido en el medio poroso. Una gran cantidad de:
datos exﬁerimentales han sidoﬁﬁpblicados obtenidos generalmenté de érue4
bas utilizando una celda con Q;ntana.que ﬁermite observaciones de la dis-
: ﬂribucién de fases dentro de la celda como funcidn de la presion a teﬁpe-
ratura constante, los datos rebortados bor diférentes invéstigadores mues

tran que el comportamiento de fase de mezclas CO2 - aceite es bastante

comblejo.

‘En experimentos realizados a altas temperaturas, las mezclas pasan
de fase lTquida a fase vapor a medida que aumenta la concentracién de €o,,

para presiones elevadas. A concentraciones altas de €o, la mayoria de la

celda es ocupada bor una fase de vapor rica en CO La fase liquida rica .

o
en hidrocarburos coexistente, 1lega a contener concentraciones relativa-
mente grandes de COZ’ indicando condensacion de este componente en el acel

te.

Por otro lade, en experimentos llevados a cabo a temberaturas bajas
(90°F - 110°F) es frecuemtemente observada la formacion de fases liquidas
miltiples o de fases 17quidas mas una fase sGlida a presiones y concentra-
ciones de €0, altas. Las fases Ifquidas tienen composiciones y colores di
ferentes. Un ejemplo de este tiﬁo de comportamiento de fases fue obtenido

éor Jack L. Shelton y L. Yarborough(ZA)

de pruebas en celdas con ventana
en las que analizaron ocho mezclas de aceite-COz, cubriendo un range de
concentracidn de CO2 de 59% a 95% mol. Los resultados se presentan en la

Figura 16.



La porcidn izquicrda de la-Figura 16 muestra que existié una fase
Ifqulda (L) en 1a celda a presiones arriba de la bresién de saturacidn pa
ra‘;oncentraciones de COZ
002 Y bresiones mas altas; la’borcién superior derecha del diagrama mues-

menores de 56% mol. Para concentraciones de -
fra la presencia de dos fases lfqﬁidas (L), L,) mds una fase sélida (s).
Las dos fases 1fquidas fueron una rica en hidrocarburos (L)) y otra 17qul
da rica en co, (L2). Finalmenié el diagrama indica la formacidn de cua-
tro fases en un rango estrecho de presionéé para concentraciones de co,
mayores de 56% mol. Las cuatro fases fueron las dos fases lfquidas, el

precipitado s61ido y una fase de vaéor (V). Las pruebas fueron realiza-

das a 94°F.

Del analisis de los resultados anteriores los autores concluyen
que para yacimientos con baja temperatura, es de esperarse la formacion de
fases 17quidas miltiples, y precipitacién de una fase s6lida cuando los

aceites de yacimiento sean asfélticos.

Se ha demostrado exéerimentalmente que el (0, es altamente soluble
en aceites hidrocarburos ocasionindoles incrementos en su volumen y las
mezclas aceite-CO2 que resultan son de menor viscosidad que el aceite ori-

. gihal. Sin embargo, ninguno de estos cambios explican las altas recupera-
ciones que se obtiencn en éruebas de desélazamiento de acéité utilizando

€0, en el laboratorio.

(21) 14)

Rathmel] y Col. , asl como Holm y Josendal( proponen que las

recuperaciones obtenidas de aceite por inyeccién de COZ son resultado de



38

un proceso de vaporizacidn por contacto midltiple similar al reconocido por

(1)

Hutchinson y Braun para el proceso de {nyeccion de gas a alta presion,

siempre que el nivel de temperatura sea tal que el CO, actle en fase ga-

2

seosa. En condiciones de pre5|on Y temperatura en quc las mezclas aceite

(22)

-CO2 formen fases liquidas multiples, Huang y Tracht proponen, con ba
se a resultados experimentales, que el mecanismo para crear m|SC|brl|dad

es bor extraccién quuido-quuido.

(20)'

Otros investigadorés como Metcalfe y Yarborough también han pu
blicado resultados obtenidos de bruébas de equilibric de fasés utilizando
celdas con ventana de volumen variable, bara présiones de 1000 a 1700
_bsia y temperatura de 160°F, Con base en estas éruebaé concluyen que
cuando la tembératura y bresién son altas; el mecansmo brincibal en el
ﬁroceso de desblazamiento miscible de aceite bor €0,, es uno de vaporiza-
cién. Si la temﬁeratura es relativamente baja, para el mismo nivel de
presién, el éroceso se explica mejor considerando un mecanismo de conden-
sacibn de €0, en la fase de aceite; formdndose una fase liquida rica en

€0, y otra rica en aceite, y para algln rango de presi6n, las dos fases IT

quidas mas otra fase de vapor.

(25,26,

Conclusiones stmllares han sido propuestas en otros trabajos

27)

s sin que hasta ahora pueda establecerse un criterio que exPlnque total
mente el mecanismo de recuperacion de aceite en proccsos con C02 en esta-

do liquido.

De acuerdo a la ley general de soluciones, dos 1iquidos no polares

como hidrocarburos y CO2 1Tquido, generalmente incrementan su solubilidad



. al aumentar la temperatura, independientemente de la presidn. As{, la
maxima solubilidad del CO2 1{quido ocurre a la mds alta temperatura en °
que permanece como 1iquido (88°F). Con apoyo en esta ﬁrobiedad Kamath y

(26) )

Col, establecen que el efecto de solubilidad del €0, en aceites de yd-

2
Timfento es el factor dominante en la generacién de miscibilidad para tem

peraturas cercanas a la critica del COZ'

(27)

F.M. Orr y Col. con el objetivo de'aclarar el conocimiento del
proceso en que se tiene breséncia mﬁltifésica; desarrollaron traba)o expé
rimental con mezclas a éondiciones‘en que brésentaron ésta caracteristica.
Con el andlisis cromatogréafico obténido dé mﬁéstras tomadas de las fases

1Tquidas en eqhilibrio; comérobaron la préséncia de coméonéntés hidrocar-
bu;os hasta C;O en la fase liquida rica en C02; como pﬁédé observarse en

la Figura 17. As7 resulta que es el mecanismo de extraccidn de combonen-

tes de! aceite por la fase lfquida rica en €0, el dominante en estos pro-

cesns, con incrementos sustanciales apresiones mayores.

No obstante que los diagramas de fase obtenidas para diferentes
mezclas C0,-aceite a temperaturas bajas, coinciden en sefalar la existen-
cia de regiones multifasicas, presentan variaciones en los detalles, como

para proporcionar un criterio que explique los mecanismos que generan el

desptazamiento del aceite.

Para mostrar en forma cual{tativa el efecto que la composicién pue-
‘de ocacionar, examinemos la Figura 18, Se muestra el resultado comparati-

vo obtenido en celdas visuales para alta presion sobre dos mezclas, una de
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aceite del separador al que se le agregd 79.7% de CO2 y otra formada con
un aceite recombinado (aceite del separador saturado con gas), y un gas

conteniendo 74.4% mol de COZ.

La Figura 18 muestra que a presiones bajas coexisten en equilibrio
ITquido obscuro y un vapor claro en ambas mezélas. Al incrementarse la
‘presién se forma una segunda fase 17quida con reduccién sustancial de la
fase de vapor, llegando a desaparecer en tas etapas posteriores, quedando
dos fases liquidas. A pesar de esta similitud, se puede advertir gran di
ferencia a presiones altas. Mientras que el anélisis con aceite del sepa
rador muestra una pequefia reduccidn en la fase liquida supcrior (LZ): la
correspondiente para la mezcla con aceite }ecombinado crece en alto grado

a expensas de la fase 17quida inferior (L1).

El andlisis anterior indica que para conseguir la existencia de
una sola fase, para el caso en que se usa aceite del separador, es necesa

rio que se disuelva la fase L En cambio, para la mezcla con aceite re-

2
combinado podrd lograrse si desaparece la fase L].
De lo anteriormente expuesto, parece 18gico concluir que el compor
tamiento de fases que se genera al mezclar €0, con aceites crudos a dife-
rentes presiones y temperaturas bajas, es tan complejo que no puede ser
explicado en base a un solo mecanismo; sino como producto de diferentes
fenémenos fisicoquimicos que actlan simultineamente, con el predominio de

uno de ellos, seglin sea la composicidn del aceite, grado de solubilidad

del COZ y otras interacciones moleculares, principalmente.
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ta presidn thima que se desea exista en e! frente de desplaza-~ -
miento; definiéndose como &ptima la bresidn minima obtenida de 1a serie-
de #ruébas de laboratorio, a la cual todavia se garantice la formacién
del frente miscible, es Gtil en la seleccion de los yacimientos prospec-
tos bara una ablicacién del proceso de inyeccidn de CO,; y en la etapa de
disefio de un ﬁroyecto, ﬁara determinar las présiones de fondo y de la ca-
beza de los pozos inyectores. Presionés que a su véz se utilizan para de
finir la capacidad y boténcia de los equiﬁos dé comprésién, terminacion

de los éozos inyectores y dispositivos para el manejo de los fluidos en

1a superficie.

L4
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'S DETERMINACION DE LA PRESION OPTIMA DE DESPLAZAMIENTO.

Para determinar la presila Gptima de desplazamiento o de 'miscibi-
lidad" de un sistema aceite-C0,, pueden utilizarse correlaciones que han

(9,14,28,29)

aparecido en la literatura y que se describen en el apéndice

A, o bien, experimentalmente mediante pruebas de desplazamiento.

Los resultados obtenidos para dos aceites del campo Cuichapa utilj
zando las correlaciones, se comparan a continuacién con los determinados

experimentalmente:

o (9) (1h) (28)
“Correl, | Correl. 11 Correl 111 Este trabajo
Ac. de Yac. pozo 301 3350 2700 2050 2844 {psig)
Ac. de Yac. pozo 151 3350 2500 1900 3128 (psig)

Lé comparacidn anterior parece indicar que las correlaciones utili-
zadas proporcionan valores alejados de los obtenidos en el laboratorio, re
sultando asi poco confiables. Por lo que puede concluirse que el utilizar
las se corre el riesgo de eliminar posibles yacimiéntos candidatos para es
te proceso, ya que puede resultar que la presidn de "miscibilidad' sea ma-
yor que la bresién de fracturamiento de }a formacidn, o bien, que se re-
quieren equipos de combresién de mayor costo que el necesario, como seria

el caso de haber utilizado la correlacién |. Por otra parte si se selec~



cionan las correlaciones |1 o [11, el proceso de desplazamiento del acei-
te serd ineficiente, ya que no se desarrollara el frente que desplace
misciblemente al aceite, debido a que se selecciond una presidn menor que

f
la requerida.

l Los resultados obtenidos con estas correlaciones pueden deberse
principalmenté a qﬁe han sido desarrolladas utilizando relativamente ﬁo-
cos datos exﬁerimentales y composiciones dé aééites que variaron dentro
de rangos limitados: restringiéndose su usd para sistémas similares a los
que sirvieron bara desarrollarlas; Con apoyo en lo anterfor se propone
que las éresiones Optimas sean determinadas expérimentalménté y utilizar
los resultados de las corrélaciones sblamente en la primera étaﬁa de se-

leccibn.,

Con el objetivo de d[séoner de un éqhipo bara determinar la presidn
5étima de desﬁlazamiento con €0,, se disefi6 y construyd un equipo en el
IMP, el cual despuds de probarse {a diferentes condiciones de presién y
temperatura) y calibrarse, se considera apropiado para realizar pruebas
usando CO2 o gas seco como agentes desplazantes. Este equipo es el que
se utiliz6 para conocer la presidn Gptima del sistema aceite-CO2 que se

reporta en este trabajo.
‘A) Descripcién del equipo.
El equipo estd constituido principalmente por las siguientes partes:

a) Bomba de desplazamiento positivo para alta presién,



b)

c)

d)
e)
f)
a)
h)

L

Sistema de medicién de pregién. rbﬁ'

Sistema de medicidn Yy seéaracién derfluidds,f;3,~=.;
Baiio térmico. . |
Disbositivos de almacegsmiénto dé flpidos.
Controlador y registrador de teméératuka.

Medic poroso.

Equipo para andlisis composicional. |

En ta Figura 19 se presenta un diagrama esquemdtico del equiéo.

Los principales componentes que lo forman de acuerdo a los nimeros indica

dos en el diagrama son:

1)

2)

3)

5)

6)

7)

Manémetro de precisidn marca Heisé, con rango de 0 3 10,000 psi.
indica la presidn del desélazamicnto.

Manémetro de brecisién marca Heise, con rango de 0 a 500 bsi. In-
dica la éreskén de entrada ol medio éoroso. »
Mandmetro de érccisién marca Heise, con rango de 0 a 500 ési. Indi
ca la presién de salida del medio poroso.

Celda de acero inoxidable éara alta presién. Almacéna el aceite
del yacimiento.

Sensor de baso de mercurio. Indica la presencia de mercurio en la
valvula suberior de la celda qué almacena acelte.

Separador y condensador de yidrio, Separa los fluidos érOducidos

“en condiciones cercanas a la atmosférica.

Prdbeta araduada de vidrio, Se utiliza para acumular y medir el



8)

9)

10)

1)

12)

13)

14)

15)

" 16)
1
18)

. 19)

aceite producido.

: .
* Controlador de temperatura. Proporciona la corriente necesaria -

. ; .
para alcanzar y mantener la temperatura constante (= 1.0°C) en el
bafio térmico.

Termopozo. Indica la temperatura de los fluidos en el medio poro-

50, -
-

Medio éoroso. Consisté de un tubo de acero inoxidable de 1/h de ]
ﬁqlgada de didmetro, émﬁacado con éérlas de vidrio.

Celda tiﬁo récombinado dé acero inox}dab!é; Almacéna él Coziden-
tro del bafio térmico; 7
Filtros de acero inoxidable con elemento ﬁoroso. Se uti}igéﬁ'éara" {"
reténér cualquiér iméuréza de los flufdos.

Handmet ro de mercurio en “U“; Controla la pfésién de séparacién
del gas producido,

Bomba de desblazamiento constante, motorizada, dos cilindros; 28
velocidades y 12,000 bsi de presidn de trabajo. Inyecta el co, al
eméacamiento boroso.

Cromatografo de gas con dos detectores acoblado al sistema de seb&f
racion. Se utiliza para el andlisis composicional dé{ gas produci-
do,

Bulbos de vidrio #ara tomar muestras de gas.

Valvula de 3-pasos. Cierra la conexign para vacio.

Valvula de 3r§asos. Ciérra la entrada del mercurio a la célda con
acéite.

Valvula de Z-éasos. Cierra la entrada de mercurio a la celda con
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co, : = _‘
- 20 y_2]) Vilvulas sencillas. Cierran el ‘paso del CO2 al medio poroso.
22) Vvalvula de 2-§asos micrométrica. Controla el flﬁjo dé fluidos.
23 y 25} Valvulas de 3-pasos. Aislan los manémetros que indican las pre
siones de entrada y salida del medio éoroso.
2h) Valvula ﬁara controlar la entrada de aceite al medio éoroso.
26) Valvula de 2-pasos. Ciérra la éntrada dé mercurio a la celda
con C02.

Nota: Todas las valvulas son de acero inoxidable para alta presién de

trabajo.
B) Eséécificacipnes del equiﬁo.

Presién maxima ﬁrobada de trabajo 400 _kg/cm2
Temperatura méxima de trabajo 150°C
Rango de los gastos de desblazamiento de la

bomba . 2‘5-560'cc[hr

Caracter{sticas del empacamiento

Long i tud | 1262 cm
Didmetro exterior S 0,635 cm
Es@esor de la éared 0,198 cm
AMateriaI de embacamiento - pérlas de vidrio

malla 120-170
Poros idad o 35%

Permeabilidad absoluta a 74°C 12,48 D.
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Caracteristicas del sistema cromatogrdfico
Varian-Modelo 2800 con temperatura programada
Detector de conductividad térmica

Columna de séparacién embacada con Spherosil malla 80-100
€) Funcionamiento.

El eqﬁipo se ﬁtiliza éara réalizar desﬁlazamientos de aceite repre
séntativo de) yacimiénto ﬁor medio déllagente desblazanté (COZ’ gas seco
-0 gas enriquecido), a varias présiones cuya ablicacién sea factible a la
teméeratura del yacimiénto. Cada uno de estos desﬁlazamientqs se realiza
a gasto y presin constante, haciendo durante la broduccién de fluidos
una separacnon Y condensacxon adecuada a pres1on y temperatura del labora
torlo, asT como un muestreo per|6d|co del gas productdo, para su andlisis
composicional. El control del desplazamiento se realiza en forma manual
con una valvuia micrométrica y un mandmetro de précisién; De acuerdo a
las velocidades promedid de desplazamiento de los fluidos en los boros de
la roca almacenadora, se considera que un ritmo de avance de 4 a 7 cc/hr

(30 a 50 m/d}), contribuye a dar validez a los resultados obtenidos.
Procedimiento Exberimental.

El procedimiento experimental lo podemos considerar dividido en las

tres siguientes etapas fundamentales que a continuacidn se detallan:

1) Acondicionamiento del equipo y materiales.

- 2) Prueba de desblazamiento.
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3) Limpieza del equipo.
1) Acondicionamiento del equipo y materiales.
* a) Verificacion de conexiones, 1Tneas y recipientes,

Se verifica qﬁe todas las conéxiones, 1{neas de fluJo, empacamien=
toy reci@ientes de medicion y muestreo de fluidos se encuéntrén Iimﬁios
y secos. Se verifica también que en los recibientes correspondientes pa-
ra COZ, aceite y mercurio; as? como en los de solventes bara limpiar el
tubo emﬁacado {metanol y cloroformo); existan cantidades suficientes para

efectuar la brueBa.
b) Saturacién del medio poroso.

Se satura el medio éoroso, al que se ha bracticaao prévlamente va-
cfo, a la misma presién del desé]azémiento y al mayor ritmo de inyeccidn
bosible para evitar una vaporizacion excesiva del aceite. Estabilizada
la éresién de saturacion, se deja rcﬁosar el sistema doce horas como mTni-
mo, bara restable;er la homogeneidad del aceite en el medio éoroso. A con

2

temperatura del yacimiento. Para el caso de la prueba realizada, resultd

tinuacidn se procede a calentar el tubo empacado y la celda con €0, a la
ser de 68°C, Durante todo el tiempo de estabilizacién de la temperatura
la presion debe mantenerse constante.

c) Acondicionamiento del sistema de separacion y muestreo.

Para complenentar el acondicionamiento, se le hace vacio al sistema
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de separacifn y muestreo y para evitar que-al inicio los fluidos se sepa=-
ren en condiciones de vacto, se llenan con helio hasta alcanzar la presidn
atmosférica. En esté moménto se inicia la circulacion de agua en el con-
densador y e observa qué la bomba dé désp1azamiento; el crondmetro y e’

cromatégrafo se encuentren en condiciones de iniciar la corrida ex?erimegL

tal.
2) Prueba de desplazamiento.
a) Objetivo de la prueba.

las pruebas efectuadas a diferéntés présionés de desbiazamiento
tienen el objetivo de éroéorcionar el criterio éara seleccionar la ﬁresién
minima de miscibilidad. Esta érésién serd aquella a la cual aun se garan-
tiza el désarrol]o de un frente que desplacé en forma misciblé el aceite

con el que se ponga en contacto.
b} Caracteristicas generales de la prueba de desplazamiento.

Las prucbas de desplazamiento deben realizarse a la temﬁeratura de)
yacimiento y con una muestra representativa de su aceite, utilizando como
fluido desplazante uno de la misma composicién que el diséonible en la
fuente que abastecerd 1a aplicacidn de campo. Para las bruebas que se re-
bortan en este trabajo, la temperatura resultd ser de 68°C, el aceite se
obtuvo dé una muestra de fondo tomada del éozo Cuichapa 151, cuyas carac~

teristicas se presentan en la Tabla 3 y Figuras 20 y 2],

Las presionés de des&lazamiento fueron de 160, 180, 200, 220 y 240
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kg/em , la primera fue elegida en base a la presion de saturacién del
aceite (105»kg/cm2 a 68°C); las restantes se fueron seleccionando de
acuerdo a2 los resultados obtenidos de la prueba inmediata anterior al -

v

desplazamiento a efectuarse, asi como de! conocimiento del comportamiento

ébtenido utilizando aceite del ﬁozo Cuichaba 3#1(30).

E! gasto nominal de inyeccibn seteccionado fue de 5 c.c./hr, consi
N 1 : .
derando el volumen poroso de '31.03 c.c. Con este gasto de inyeccidn se
obtuvo un ritmo de avance de 37.h m/d promedio y ocho horas continuas de

desplazamiento,

El medio éoroso utilizado éara las prﬁebas consiste de un tubo de
acero inoxidable de 12.62 m de longitud.y 0,635 cm de diémétro, embacado
con éer!as de vidrio malla 1204170};f§u'bof05idad y bermeabi]idad absolu-

ta resultaron de 35% y 12,48 darcys, respect ivamente.
c) Aspectos generé]eé“@e 1a prueba de desplazamiento.

Una vez que los equipos de desplazamiento y de and)isis cromatogri-
fico se encuentran en las condiciones requeridas, se inicia la prueba de

desplazamiento siguiendo la siguiente secuencia:

Registradas las lecturas iniciales del desplazamiento, se arrancan
simulténeamente la bomba de desplazamiento y los cronémetros. La vélvula
que controla la produccién de los fluidos se abre lentamente con el fin de

mantener constante la presién durante toda la prueba,

Los fluidos producidos se separan a presién atnosférica, recolectdn
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dose el 1iquido en una bureta graduada y el gas en bulbos de vidrio, los
que previamente se han evacuado., La presidn de seéarac[én se controla

utilizando un mandmetro de mercuric en "G" y admitiendo mis o menos gas'
en el bulbo de muestreo y med?;ién. El gas éroducido es directa y perid

ficamente muestreado al cromatdgrafo para conocer su andlisis composicio

nal.,

" A diferentes tiempos y .durante toda la'corrida, se registran los
volimenes de los fluidos producidos a las condiciones de laboratorio,

as? como e} volumen de CO, inyectado al empacamiento porosc. Con esta

2
informacién y el andlisis composicional periddico de la fase gaseosa, se

tiene un conocimiento aproximado del desarrollo de la prueba.

Es deseable que el equipo cuente con un dis#ositivo qué permita la
observacidn directa del estado del flujo de f1ﬂidos a las condiciones del
-desplazamiento a la salida del medio boroso, éués ayuda a conformar un ‘me
jor criterio de la manera en que se eféctﬁa la brueba. Para mejorar ef
equibo actual se ﬁfoﬁone que le sea adqbtado un diséositivo como el men-

cionado anteriormente.

Cada prueba se terminé después de haber inyectado 1.2 voldmenes po

rosos de C0,, simultineamente la composicidn del gas producido indicaba

2’
invariablemente un contenido de mis de 90% mole de €0,. Terminada la
prueba, se permite que ¢l equipo se enfrie y el empacamiento se depresio-

ne.

3) Limpieza del equipo.

CENYRO DE PO o
DE

POSH.n D)
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Con el equipo auxiliar para limpicza {nd se muestra en e! diagra+
ma), se procede a circular consecutivamente 100 ¢,c. de cloroformo y 100
c.c. de una mezcla al 50% de cloroformo y metanol. Posteriorménte se ca
lienta el tubo empacado y se continda inyectando métanol hasta que éste
se obtiene limpio. Para eliminar el solvente residual én el medio éorOv
so, se circuia nitrégeno a bresién. Al término del cual sé deja enfriar
el bafio térmico y se considera qhe el éqﬁipo ésté én condiciones éara la

‘siguiente prueba.
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ANALIS1S Y PRESENTACI0: DE -RESULTADOS.

A)

Clasificacidn y procesamiento de la informacién.

La informacién obtenida de cada prueba‘puedé glas[ffcarse como si-

Informacién del equipo,

‘a)
~cién).

b)

‘cj

d)

Vollmenes de recipientes’

Propiedades del. tubo’
siones) ., =

Cﬁrvﬁ de caiibfééié
Factores de ﬁafibracl nzpqurelﬁbélc01o comﬁosicional del gaé o

producide.

Propiedades de los fluidos.

a)
b)
c)
d)

e)

Densidades (Hg, co, y aceite),
Viscosidades (C0, y aceite),

Cocficiente de expansién térmica (Hg, C02 y aceite),

Relacidn gas-aceite y factor de volumen del aceite.

Compresibilidad del Hg.
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3) Informacién de la prueba.

a) Tiemﬁos total y ﬁarciales de inyeccidn. : :

b) Lecturas de la bomba,

¢) Temperaturas de la bemba y de sébaraciéﬁ de los fluidos;

d) Presién y temﬁeratura de désplazamiento.

e) Gasto nominal @ a condiciones de homba.

f) Voldimenes ﬁroducidos, totales y barcfales de gas y acéité @ o
condiciones de separacidn,

g) Historia de com#osicién del gas broducido.

Del procesamiento de 1a informacidn anterior se obtienen esencial-

mente los siguientes datos:

a} Relaciones entre tos voldmenes de-C0, inyectado y la recupera=
cidn de aceite, relacién gas-aceite (RGA) y ta composicién del
_gas producido correspondiente,

b} Recuéeraciones de aceite a2 la irrupcién'dél'co2 y la total.

En vista del nimero de cdlculos que se realizan ﬁara cada 6rueba Y
considerando que en bromedio es necesario efectuar un ndmero de cinco des
plazamientos, hara definir la bresién 6ptima de dcsélazamiento para cada
aceite, se vio la conveniencia de elaborar un brograma de coémputo que fa-

1

cilitara los cdlculos. En el apéndice B se presenta este programa,
B) Andlisis de los resultados,

Se efectuaron cinco pruchbas a la temperatura del yacimiento de 68°C
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y a las presiones de 160, 180, 200, 220 y Zho_kg/cmz, resbectivamente.

Un resumen de dichas prdebas se presenta en la Tabla 4.

Para verificar qué el érocedimiénto seguido bermite obtener una
buena saturazién del médio poroso, se ca1<ﬁ16 Ja concentracidn de metano
obtenido hasta antes de la irruftién dé] boz; en la Tabla 4 se coméaran
estos valorés, mostrando ﬁna variacidn dentro dé un rango aceptab?é, lo
que da valfdéz a la comparacién de Tos resultados obtenidos de cada prue-

ba.

En las Tablas 5 a la 9 se bresentan tos resultados obtenidos me-
diante el ﬁrograma de cémbuto bara cada una de las presiones de desﬁlaza-
miento. En las Figuras 22 y 23 se préséntan en forma gréfica los resulta
dos obtenidos para ta prueba realirzada a 240 Kg/cmz, en la Figura 22 se
‘ilustra la historia de recuperacidn de aceite y la RGA VS. el volumen de
co, inyectado; en la Figura 23 la historia de cumbosicién del gas broduci
do VS. el volumen de CO, inyectado. Comportamientos semejantes se obtie-

nen_para las demiis presiones.

En las Figuras 24 y 25 se éresentan los resultados obtenidos #ara
cuatro de las bruebas. En ellas se éuede observar la depéndencia de la
recuberacién de aceite con la presidn de desblazamiento, princiéalmente
la caracteristica de que conforme la éresién de desplazamiento crece, el
‘% de incremento de la recuberacién de aceite total tiende a disminuir, bg
diendo ser muy éequeﬁo o desaéarecer éara valores de presitn de desblaza-

miento mayores.



Otra observacién importante sobre los resultados mostrados en la:
Figura 24, es el creciente retraso de la irrubcién del CO2 qde ocurre pa-
ralelamente con el aumento de la recuperacidn. La posible razén es que'a
medida que la presidn de desp{azamiento crece, el contraste de viscosida-
Pes disminuye al reducirse la del aceite, lo que ocas iona que la movili-
dad del CO2 relativa a la del aceite sea menor. Simultdneamente, la efi-
ciencia de desplazamiento a nivel de poro aum~nta, ya que el proceso se
acerca mas a ser miscible, y la longitud de la zona de transicién se acor
ta desplazéndose menos aceite en forma inmiscibie, originando una mayor

recuperacion de acelte.

En general puede decirse que las recuperaciones mayores del 90%, -

éara pruebas de laboratorio, son caracteristicas de desplazamighﬁqit{ﬁo:
"miscible", es decir, que.la transferencia de componentes del aéeflr atla
fase desplazantc mediante el proceso de contacto multlple del CO2 1nyecLa
do con el aceite original, ha sido suficiente para desaruollar un1frentc

miscible.

Sin embargo, un criterio menos dependiente de la Iongitudfdél_emp

(21)

camiento utilizado como medio poroso , para determinar la prCS|on de

miscibilidad, es el propuesto por Yellig y Metcalfe(za). El cual conSlstc‘r-"
en determinar el punto de inflexidn de la curva que se obtncne al graflcar"

las recuperaciones miximas obtenidas a un mismo volumen de CO |nyectado

2

de cada prueba, contra la presidn de desplazamicnto respectiva.

EY punto de inflexién se determina en el cruce de dos lineas.rectas - .



que se trazan sobre ambas porciones de la‘curva de pendiente diferentes
Este punto asi determinado, proporciona la presién minima de miscibilidad

requerida.

En base a este Gltimo criterio, se propone que la presi6n Optime
de desplazamiento para el aceite usado en las pruebas que aqui se repor-

tan, sea de 220 Kg/cmz.

Con relacién a lo anterior, es importante recalcar que los porcen-
tajes de recuberacién obtenidos de estas ﬁruebas, no dében considerarse
rebresentativoé de los que se obtendrian al imb]ementar el proceso al ya-
cimiento, ya que el tubo cmﬁacado proborciona s6lamente el medic para que
el CO2 se éonga en contacto con el aceite‘én forma dindmica, y de ninguna
manera es rebrcsentativo del medio boroso real en el que existen diversos
factores adversos, tales como heterogeneidades, efectos tanto viscosos co

mo gravitacionales, fracturamientos, etc.



vi.

CONCLUSIONES.

Con base en los datos obtenidos de los experimentos reportados en

este trabajc, se pueden establecer las siguientes conclusiones:

1)

3)

1)

" 5)

“miento de aceite por gas y se desarrolld un procedimiento de;calcu.

~lo que permite determinar la presidn 6ptima de miscibilfdéd‘g

v

Dada la complejidad del proceso de desplazar aceite por CO2 y de ,
su dependencia con respecto a la presién a que éste se efectla, sc
hace necesario determinar la presidn Sptima de 'miscibilldad“tde5t:f'

la manera més precisa y segura posibles,

Se disefi6 y construyd un equipo para realizar: pruebas:de’de

Defaduerdo a los resultados obtenidos 'de la serie de pruebas’de‘de}_v-':'

~‘plazamiento usando una muestra de aceite de fondo del pozo Cuichépa';
151 y €0, ‘como agente desplazante a la temperatura de 68°c, 1a pfej,:r':

~sidn 6ptiha de ”mispibilidad“,reshlta ser de 220 Kg/cmz.

La eficiencia de los desplazamientos de aceite descritos se reduce

en forma considerable a presiones inferiores a 200 Kg/cm”™,

Y

Es necesario realizar una prueba piloto, en una area previamente se

leccionada del campo Cuichapa, utilizando como presidn de despla-



6)
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- zamiento la reportada en este trabaJo, con objeto de tener una me-

jor estimacidn de la bondad de) proceso de inyeccion de €0, pare:
este campo en particular, el cual tomando sélo en cuenta los resul
tados preliminares obtenidos hasta el momento parece ser promete-

dor.

tos valores de lta pres{on éﬁtima de "miscibilidad" détérminados'é&
éérimentalmente bara dos acéites de! Campo Cuichaéa; se combararon
con los obténidos mediante las corrélaciones aparecidas en la iité
ratura. De los resultados de la comﬁaracién, se concluye que las
correlaciones ﬁroﬁorcionan valorés qué puéden estar aléjados de
los valores experimentales, Por tal razdn se propone que las pre-
sioncs Gptimas de Mmiscibilidad" sean evaluadas a partir de prue-

bas de desp}azamiento. .
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TABLA 1. PRODUCCION MEJORADA POR METODO DE RECUPERACION EN E.E. U.U.

METODO

PRODUCCION (b/d)

rnvecctou DE VAPOR 295,727
COMBUSTION IN SITU T 12,133

TOTAL POR METODOS TERMICOS 307,860
MISCELAR-POLIMEROS 930
POL1MERDS 924
CAUSTICOS e 550

TOTAL POR METODOS QUIMICOS 2, ko4

CO2 MISCIBLE

OTROS GASES

TOTAL POR INYECCION DE GASES

- GRAN TOTAL -




TABLA 2. - PROYECTOS ACTIVOS DE RECUPERACION MEJORADA EN E.E. U.U. -

METODOS - 1971

1974 . 1976 1978 1980

'hETODOS TERMICOS
INYECC!IOM DE VAPOR - 53

COMBUSTION IN SITU. - | 38

6 85 939 133
Wy 16 17

METODOS QU EMICOS
MISCELAR-POL I MEROS
POLIMEROS . .

CAUST1COS

METODOS DE INYECCION DE GAS
€0, MISCIBLE e
INYECCION DE HIDROC. MISC:

OTROS GASES

% 7 Son aplicaciones a escala de campo y 10 son proYectos,pi,lbfo.
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TABLA 3. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL- ACEITE DE LA HUESTRA DE FONDO

OBTENIDA DEL P0OZO CUICHAPA No. 151.

PRESION DE SATURAC!ON (Kg/cm2 @ 68°C)
RELACION GAS DISUELTO-ACEITE (M3/M3)
DENSIDAD ACEITE RESIDUAL (gr/cm® € e, §)

AP

COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA DEL ACEITE =~

- ORIGINAL (1/°C)

COEFICIENTE NDE EXPANSION TERMICA DEL ACEITE

RESIDUAL (1/°¢C)

| VISCOSIDAD DEL ACEITE (c.p. @ Pb)

70099
. 0.8765

“' ‘2§}31

00007354




TABLA 4.-

RESUMEN. DE RESULTADQOS.

POZO CUICHAPA 151

5.3172

689152

76.4017

Presidn de| Gasto Prom.| Ritmo de| Surgencia Rec.de Aceite Conc. €

Desplaza- de Iny. Avance del €0y (% Ac. Orig.) Proé'anles

mnentoé (c.c./nr) (m/d) (v.r.i.) | A la Surg.| Total |surg. CO

. (kg/em?) c.o. del €0, | (1.2 VP1)| (% Hot)
240 5.1272 37.4248 0.865 87.9849 91.0885 | 47.7775
220 5.1278 | 37.4292 | 0.851 84.4920 | 90.5738 |5k.4453
200 5.1291 | 37.4387 | 0.820 79.8056 | 86.8887 |51.8231
180 s.1260  ['37:4015 | 0.789 | 71.7276 | 82.0135 |45.7113
160 38.8117 | -= 45.6108

No determinado.

L9
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TABLA .- RECUPERACION DE ACEITE Y COMPOSICION DEL GAS PRODUCIDO.

PRESION 160 Kg/cm>.

i RECUPERACI1ON DE ACEITE

COMPOSICION DEL GAS PRODUCDO

Vol. €Oz Iny.| Rec.Acum. RGA |Vol.COp Iny.| € ¢,)C, Ceh co,

Acumulado de Aceite Acumutade
(v.r.) {% Ac.Orig.) (m3/m3) (v.p.) 3 {% Mol) | (% Mol) | (% Mo1) | (% Mol)
0.181 9. 464 47.066
0.272 18,923 33.521 | 0.245 31.54 | 61.81 | 6.52 0.10
0.351 26.015 43.521 | 0.342 34.91 | 53.06 | 5.93 0.10
0.448 33.499 56.787 | 0.399 42,06 | 57.06 | 0.79 | 0.10
0.502 39.018 72.528 | 0.461 . ;>;f44.19 52.3h | 3.37 0.10
0.560 43.342 Bh.665 | 0.575 | 53.97 | 40.65 | 5.28 | 0.10
0.591 47,280 89.188 _ ‘
0.653 52.398 86.902 | 0.622 39.02 | 2.12 | o0.10
0.704 55.547 92.577 ¢
0.745 59.090 102,905 | 0.725 36.01 h.,65 0.10
0.776 62.238 109,088
0.819 64.599 120,481
0.865 67.353 117.151
0.967 74,041 96.547

© 1,006 74.827 837.453
1.067 75.418 2434.606 | 1.036 .43 | 22,95 | 4.99 57.63
1.130 75.811 2754.053 1.133 1.82 6.24 | 0.89 91.04
1.136 76. 3437.577 .

ho2




TABLA 6 RECUPERACION DE ACEITE.Y COMPOSICION DEL GAS PRODUCIDO.
. PRESION:DE 180 Kg/cmZ.

RECUPERACION DE ACEITE

- COMPOSICION DEL GAS PROBUCIDO

Vol.C0p Iny.f Rec.Acun. RGA | Vol.COp Iny. | C, CpCg | CoH co,
Acumulado de Aceite Acumulado
{v.r.) (% Ac.0rig) | (w/n’) (v.r.) (% Mol)| (% Mol) [{% Mol) | (% Hol)
0.095 3.939 115.292
0.149 11.816 39.959 (  0.202 37.00] 56.60 | 6.30] o0.10
0.252 19.692 56.317
0.305 26.777° 54.070 R
0.390 - | 33.467 | 71.651| 0.426 | ‘h3.50[ 49.66 | 6.73| 0.10
0.445. 38.188 Bs.325 ol | |
0.503 SUPRPY 113.380 | 0.521 | s6.62] 38.36 | 4.90]  o0.10
0.539 bs.267 | 9z.s69 | 0.557 0 | okgierl 4536 | we1) oiio
0.573 49,198 76,555 o ol '
0.604 51,164 150,290 S Lo :
0.658 57.060 59.305( - 0.687 - | 57.85( 37.hh | hi61
0.691 60.203 102.116 B R s
0.753 63.739 84.529 | 0.789 - | 57.96| “ho.z5
0.825 70.812 92,708 ' R ' g
0.927 77.492 98.013 |  0.959 16.77 20.20 | 3.38] 59.66
0.991 79.458 735.811 v . o o
1.037 80.834 1076.560 | 1.061 0.92| 2.14 2160 | 94.3k
1.085 81,620 1849.533
1.149 82.013 3739.929
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TABLA . 7.-. RECUPERACION DE ACEITE Y COMPOSIC1ON DEL GAS PRODUCIDO.
PRESION DE 200 Kg/cm?.
RECUPERAC10H DE ACEITE ' COMPOSIC ION DEL GAS PRODUC (DO
Vol.C0y Iny, Rec.Ac!:tm. RGA Vol.C0y Iny. (:1 ’ c (25 CGM (302
Acumutado de Aceite Acumulado .

(v.pr.) (% Ac.Oria.) (3 /m) (v.p.) (% Mol) | (% Mol) { (2 Mol) | (% Hol)
0.103 7.417 62.416
0.185 15.733 37.927 ;
0.264 23.987 54.748 :
0.321 30.276 k9. 240 0.349 48.75 45.89 2.95 0.10 i
0.376 34.598 89.915 :
0.447 40,099 100.506 0.465 54.60 . | Lo.5h 4,75 0.10 §
0.463 43.243 | 102,749 _ ' 3
0.542 47.567 112,974 | . 0.566 58.51 38.25 | 3.14 | 0.10
0.590 52,285 70.382 | 0,607 | 5h.6h 10.97 4,29 0.10
0.653 59.362 53.621 '] :-0.680 53.20 h2.62 h.o7 0.10
0.708 65.652 62.007° | .0.721 - 50.40 43,78 5.71 0.10 [
0.762 69.976 | 76.300 | . i
0.808 72.728 123.981. 0.818 55.77 39.42 b, 72 0.10 E
0.846 77.054 78.685 | 0.882 52.14 39.59 b4y 3.80 |
0.918 82.560 | 135.560 | 0.914 46.75 | 34.58 | 6.ho |12.26 |
1.016 84,920 732.870 i
1.063 85.707  [2146.095 1.040 6.43 10. 42 2,07 |81.08 ||
1.103 86.495 f136.506 1.083 1.97 hao | 13k fe2.58 !
1.138 86.889 1383.877

i
i
3
i
!



TABLA: 8.~

PRES 10N -220 hg/cm .
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RECUPERACION DE ACEITE Y COMPOSICION DEL GAS PROMEDIO

RECUPERACION DE ACEITE

COMPOSICION DEL GAS PRODUCIDO

Vol.€0, Tny. | Rec.Acum. RGA | Vol GOy Tny] € T, [ G ] 5,
AcumuTado de Aceite Acumulado

(v.p.) (% Ac.0rig.) | (n*/n’) {v.p.) (% Mol) | (% Mol) | (% Mol) | (% Hol)
0.039 9.806 51.314

0.186 16.080 50.128 |- 0.019 - | 56.19 | 39.36 | 4.33 | o.10
0.265 26.662 | 4i.kh2 | 0301 - | k8.9 | 7.7 | 317 | 0.0
0.338 34,892 | 53.665 |0 oo

0.401 39,205 107.989' | 40.09 .70 0.10
0.4h1 43,124 f29:589'_, >

0.489 47,043 | 98,9417 .78 | 35.87 | 425 | 0.0
0.534 50.963. | 83.425| (I

0.591 - | s7.82h | sz fe oo

0.6h5 .| 62334 | 83.818 R

0,694 [T 66.6h7 | 72.957 | o072k | s3oan | he.en | 3.83 | o0.10
0.753 | 7hioss | w2368 | el
0.810° | 78.020 | 91.781 e
,0.860 | ..82.335 | 100.796 | 0.860 [ 56.96 | 38.50 | 4.26 | 0.26
0.965 | 86.651 | 370.769 | 0912 | 42.37| 3415 | 3.50 | 19.97
0.972 " | 87.828 ~|1340,946 0.956 | 39.26' | 33.46 h09 | 23.15
1.023. . | 89.397 |1023.956.  0.997- [-'10.16~{ 13.19 | 3.1 | 73.54
1,066 | 89.985 |2625.662 1.044 3.33 | 6.83 | 3.50 | 86.31
1,110 -90. 574 2796.925
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TABL A 9.~ RECUPERACION DE ACEITE Y COMPOSEICION DEL GAS PRODUCIDO,
PRESION DE 240 Kg/cmz.

RECUPERAC 0N DE ACE{TE COMPOSICION DEL GAS PRODUCIDO
Vol €0, Ty, | Rec.Acum. RGA |Vol.CO, Tny. C, €, Cs ] to, 5

éfngf?dQ ( %enﬁfgi}g,) (w>/m}) | Acumulado | (% Mol) | (% Hol) | (% Mol) | (% ma) |
0.138 7.818 53.892 |  0.202 37.69 | 55.89 | 2.82 | 0.60 ;
0.213 18.367 39.363 ' i
0.283 26.569 36.525 | © 0.332 50.43 | 46.2h4 3.16 0.10 | |
0.294 29.303 160.819

0.370 35.161 59.943

0.378 39.068 95.876

0.395 L4, 540 73.948

0.505 48.839 72.093 ,

0.594 54 .70k 51,715 0.630°  {.shah | k247 | 3.28 | 0.0
0.666 59.786 64,455 S K '

0.719 62.263 57.093 | 0.719° | 51,70 | 43.72 h.h9 | 0.10
0.826 76.608 Bh619 | 0,865 | 5349 | 45.27 1.01 0.13
0.904 82.087 62934 [ ol

0.924 86.001 92.534 | 0,984 " | 42,53 | 37,02 | 1.57 | 18.86
1.0l 89.523 207,557 | 1.004 41,65 | 33.72 | w50 | 20,13

1.051 89.836  {2306.541 1,066 h.66 | 6.48 | 3.42 | 85.44
1.082 90,110 [4589.707 1.119 1.68 3.81 k.48 | 90.02
1.137 90.345  |4947.236 1,164 0.79 | 2.232| 2.82 | 94.07

1.191 91.088  [5181.893
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APENDICE A

En la literatura han aparecido reportadas algunas correlaciones pa

ra estimar 1a presidn éptima de desplazamiento en sistemas CO -aceite, pe

2
ro como se observard, dada la comple)idad de la composicidn de los fluis

dos, aceite y gas de inyeccidn, y variacion de la temperatura de los yaci

mientos; principales pardmetros que condicionan la presion, estas correla

ciones no proporcionan resultados confiables, por lo que se hace necesas

" ria su determinacidn mediante pruebas experimentales en el laboratorio,
Las correlaciones propuestas se detallan.a continuacién:
I, Correlacion del National Petroleum Council.

Un método para estimar la presion de miscibilidad, que requiere €0
nocer (nicamente la densidad del aceite y temperatura del yacimiento, fue

(15)

presentado en un estudio de recuperacidn mejorada de aceite , "An Analy
sis of the potential for Enhanced oil Recovery from known fields in the

U.5. - 1976 to 2000". E1 procedimiento de este método es el siguiente:

a) Con la densidad del aceite en °AP! y la tabla que se bresenta a

continuacién, se estima la presion de "miscibilidad",
) P



Presion de Miscibilidad contra Densidad

Den¢ idad . " Presién de Miscibilidad
(°A?1) : (pst)
27 ) ‘ 4000
27-30 . . 3000
30 1200

b) Ei valor que se estime en ei paso anterior se corrige por tempe
ratura, la tabla que sigue proporciona la magnitud de la correccién que

debe sumarse.

Correccidn por Temperatura

Temperatura - 5’1 - Q~Rf%si6ﬁ AdfciqnaI Requerida
) e e
120° ; Ninguna
120-150° .. - 4200
150-200° R + 350
_ 2001256° - ;;j'?i_,' ' ' + 500

i1, Correlacién de L.}, Holm y V.A. Josedal.

L.V, Holm y V.A Josedal(k) desarrollaron una correlacidn para de-
terminar la ﬁresién de "miscibilidad" en desplazamientos de aceite bor
COZ, basindose en un método presentado éor Benham y Col.(13) ablicable en

el cileuto de 1a éresién de miscibif{dad cuando los fluidos del yacimiento



A3

son desplazados por un gas rico (LPG diluido con metano o gas natural).!

Benham y Col. al cxaminar el comportamiento de las bcndientes de
las 1ineas de equilibrio en la régién de dos fases de los diagramas ter-
narios, observaron que la linea dé unidn que limita ésta régién bresenta
una pendiente negativa y que dicho valor es déﬁendiénte de las constantes
de equilibriv de los comﬁonéntés intermedios a médida que el sistema se
aproxima a su comﬁosicién critica, Si la constantes de equilibrio son me
nores que uno, la bendiente es négatfva Y éositiva bara valores mayores
que la unidad., Para la mayorfa de los fluidos de yacimiento, composicidn
del gas de inyeccidn y condiciones de éresién ¥ teméeratﬁra t?bicas, las
constantes de équi\ibrio de los coméonéhtés intermedios resultan menores

que la unidad,

Estas observaciones sirvieron como ba§éfpéraAque los autores desa-

rrollaran un metodo |elat|vamente 51mple‘para calcular los requeremlentos
de comp05|c16n del fluido desplazante para crear mlsclbllldad a una pre-

sibn y temperatura conociendo el peso molecular de la fraccidn de C del

fluido del yacimiento y el del fluido de inyeccion,

Holm y Josedal 1levaron a cabo desélazamientos de aceite éor €o, en
tubos emﬁacados y al coméarar los resultados con las correlaciones de Ben-
ham y Col, obtuvieron el mejor ajuste en los puntos qué correspondian a
mezclas de fluido de inyeccidn de 59% metano y 41% propano. Estos datos
as? obtenidos fueron graficados como se éresenta en la Figura 1, en la que

la ﬁresién de "miscibilidad" requerida en desplazamientos con CO2 estd dada



como funcidn de temperatura de yacimiento.y peso mo]ecularﬁdé-ld ffacﬁ'

cidn de C: del fluido del yacimiento. ‘
IIl. ° Correlacidn de W.F. Yellig y R.S, ketcalfe.

W.F. Yellig y R.S. Metcalfé(lz) han'bresentado también una coffelg
cion para detérminar la ﬁresién ;ué dénomiﬁan minima dé miscibilidad (PMM)
de sistemas C0,-aceite. E) criterio para seleccionarla consiste en grafi
car las présiones de desélazamfento contra las récﬁéeraciones:finalés ob-
tenidas hasta un volumen fijo de €0, inyectado y de las pbserVé;foﬁés al

flujo en cada érueba.

En la Figura 2 se present festa correlacuon‘ e esta basada en: las

s

presnoneﬁ minimas de m|50|b|l|dad (PHM) obtentdas ae pruebas de dcsplaza-
miento usando tanto aceltes de yacnnlento como snntet|cos, tempcraturas y
presiones de burbu;a.~-Con la temperatura del yacimiento conocida se en-

tra-a la correlacién Y éeidétcrmfha la FMH, si resulta menor que la corres
pondienté’presién dé'safgrét}én_del aceite, entonces sé corrige iqualéndo-

la-a esta Giltima.

Con el'fihbdé c;nogef‘la bondad Je.]os resultados que proporcionan
las corr01ééionesuﬁfe;éﬁfgags;f;;%§Bﬁéégaé.ias éréﬁiones de miscibilidad
obtenidas. de estas cofre]édjbngg con‘las.determinadas exéerimentalmenté
bara las muestras de aceite de fondo‘de los bozos 341 y 151 del campo Cui-

chapa, cuyas caracteristicas principales son las siguientes:



A5

:,Pozo’341 : .- -Pozo 151

Temperatura de yacimiento : ‘7hécr, 7 68°C
Presidn de Saturaci&n (Kg/cmz) - 99,0 104.5
Relacién de Solubilidad (m/m) 79.6 70.99
Densidad del aceite (gr/cm3) @ PbyTy 0.7617 0.7748
CAP| 28 29.9
Viscosidad del aceite {c.p.) @ Pby Ty 1.67 1.969
Peso Molecular (Mi)* de C} 245 240
Presfén optima de desplazamiento medida

experimentalmente (Kg/cmz) 200 (2844psy) 220 (3128pS1)

* obtenido de correlaciones
. Pb = presidn de saturacién

Ty = Temperatura del yacimiento

Con base en estas caracterfsticas se obtuvieron los siguientes re-

sultados para la presidn de miscibilidad:

Correl. 1 - Correl. (I Correl. 111 Este Trabajo
Ac. del pozo 341 3350 2700 2050 2884 (psi)
Ac. del pozo 151 3350 - 2500 1900 3128 (psi)

De lo que se concluye que al utilizar estas correlaciones se corre
el riesgo de eliminar yacimientos candidatos para este proceso por resul-
tar la presidn de miscibilidad mayor que la presién de fracturamiento o

de requerir equipos de compresion de mayor costo que el necesario, como



és el éaso dé la éorrelacf&n (l), o bien,-de no desarrollar un desplazax
Vmiento tipo miscible por seleccionar una presidn menor qﬁe la réquarida;
si se usan las correlaciones (11) o (111): Asi también se buede observar
como influye de manera determinante un éarémetro sebré los dards originan
do grandes aesviaciones con reshecto al valor exﬁerimental. Con el apoyo
de los comentarios anteriorcs s buede bénﬁar que el comportamiénto de es
tas correlaciones se deba brincibalmente a que han sido desarrolladas con
bocos datos y composiciones de aceites qﬁe varfan dentro de rangos limita
dos, restringiéndoles su uso para casos similares a los que sirvieron pa-

ra desarrollarlas.
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PROGRAMA DE COMPUTO PARA PROCESAR LOS DATOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS DE
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SUBRUTINA - SIMPS

IKICIO

suM: X(H %yl ;

< T:2,N8UR. D’

ST = ABS(X (1=K (x-10) |

S>>0

S = SUM # SUMT % (ABSIAD/2.0% YT -1})

SUM = SUM + SUMT % (ABS{A)2.04 Y (1)

_

RGAI= SUM/ XINSUR]

]

" DIAGRANA DE FLUJO
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