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INTRODUCCION

E! objetivo de este estudio fue de recopilar y de revisaren la literatura especializada la

metodologia de la aplicacion de la lécnica de la inyeccién de CO, como un praceso de

Recuperacion Mejorada de Pelroleo.

Como se indica en el capitulo |, la inyeccion de CO, como una técnica de Recuperacion

Mejorada de aceite se camienza a experimentar en el laboratorio en 1a decada de los

afios cincuenta, como resultado de las propiedades CO, y las diversas técnicas

mediante las cuales se puede desplazar el aceite.

En el capitulo Il se analiza el comportamiento del CO, a diversas condiciones de
presion y temperatura, considerando l0s inconvenientes que pueden presentarse tales
como la formacion de hidratos y la corrosion. Ademas se considera la presion minima
de miscibilidad como el factor clave del desplazamiento miscible y los factores que la

afectan.

Siendo el empuje dindmico miscible de contacto multiple elprincipal mecanismo de

desplazamiente por inyeccion de CO,, en el capitulo Il se proporciona una idea mas
clara del mismo y se analizan otros mecanismos de desplazamiento en base a las

diversas pruebas de desplazamiento.

El objetive de un proyecto a realizar es el de oblener mayor produccion de

hidrocarburos a un costo menor. En el caso de un proyecto de inyeccidnde CO, se

utilizan experimentos de laboratorio los cuales son: desplazamientc en "slim tube”,

inyeccion en nucleos, tas pruebas PVT y el experimentode contacto multipie continuo,



para la evaluacién de un campo prospecto. En el capitulo IV se estudian cada uno

estos tipos de experimentos.

Para realizar un proyecto de inyeccion de CO, se requiere conocer de antemano los
factores a considerar para su propio disefio; porejemplo, tipo de proceso, condiciones
de yacimiento, etc., de tal manera que al realizar una prueba piloto de campose
conduzca a obtener los mejores resultados en base a lo que se predice en el

laboratorio, como se vera en el capitulo V

Enel capitulo Vi se describen de una manera muy general las instalaciones necesarias

para lievar a cabo un proyecto de inyeccion de CO,. Dichas instalaciones son
disefiadas tomando en cuenta el suministro de CO,y las condiciones requeridas para

su manejo desde la fuente, su inyeccion en el yacimiento hasta su recirculacion y

reinyeccion.

En México el campo Tres Hermanos y el campo Carmito que se localizan en las
Regiones Norte y Sur de Petréleos Mexicanos, se caracterizan por leneruna aita
produccion de CO,. Del gas que producen masdel 50% es de CO,. Con el objeto de
incrementar 1a eficiencia de recuperacion y utilizar el CO, que se produce, se tiene

programado para 1997 la aplicacion de técnicas de Recuperacion Mejorada, ésto
permitira hacer buen uso del CO, .

Toda aplicacion exitosa de tecnologia nueva de explotacion permitira desarrollar

reservas adicionales de hidrocarburos.
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CAPITULO|

ANTECEDENTES,
1.1 Primeros Estudios de CO2"".

En la década de los afios cincuenta los investigadores comienzan a experimentar en el
laboratario la inyeccién de CO, , entre sus observaciones mas importantes estan la
solubilidad alta del CO, en el aceile a presiones cercanas a 700psia y la reduccion
dramatica en la viscosidad del aceite, haciendo que éste fluya mas facilmente, dichos
resultados se muestran en la figura 1.

Se sugirieron procesos de inyeccionde fluidos usando una inyeccion continua de CO, o
la inyeccién de un bache de CO: seguido por agua o aguacarbonatada. Como se

demostré que el COz es soluble en agua, aparecieron otras publicaciones
recomendando solamente la inyeccion de agua saturada con CO,.

Algunas pruebas de campo se manejaron solo con agua carbonatada, pero estas
inyecciones fracasaron para producir cantidades significativas de aceite adicional,
debido a que no se tuvo suministro de COz en el frente de inyeccion para saturar el
acaite y reducir su viscosidad.

Durante este periodo inicial de experimentacién se realizouna prueba de campo con la
inyeccion de un bache de CO2 seguido por agua en el campo Allengheny en Nueva
York, Ej Intento por llevar a cabo una inyeccién miscible fracas6, pero como se
muestra en la figura 2, el proceso de inyeccién fue seguido cuidadosamente en los
modelos de estudio de laboratorio. Los calculos indicaron que la reduccién dela
viscosidad fue el principal mecanismo para la recuperacion mejorada.

El comportamiento de fases del CO2 de la figura 3, muestra que en la mayoria de las
aplicaciones del CO: como un agente de recuperacion de aceite, éste existe como us
fluido supercritico, por encima de su temperatura critica{89° F (32° C)] y su presién
critica 1070 psi. El incremento de la densidad del CO2 a esas presiones altas revel6 su
poder de disolvencia para varios liquidos.

* Bibliografia al final.
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El reconocimiento de los hechos en que se obtuvieron recuperaciones muy altas de
aceite en los laboratorios, condujo a una prueba de campo a presiones altas.La
prueba de campo en el yacimiento Mead Strawn comenzd en 1964 con la inyeccion de
un bache de CO2 (25% del volumen poroso ocupado por el aceite a condiciones de
yacimiento) seguido por agua carbonatada auna temperatura de yacimiento de 125° F
(52° C) y a una presion del yacimiento de 2000 psi

Los resultados de esta prueba mostraron un incremento de mas del 35% en la
recuperacion de aceite mediante la inyeccién de CO2 que por la inyeccidén de agua
convencional. Los valores medidos de la saturacion residual de aceite (Sor) menares
al 5% del volumen poroso (VP) en todo elespesor de la zona nucleada indicaron una
recuperacion del aceite residual que nopuede considerarse debido s6lo a la reduccion
de la viscosidad y la hinchazdn o expansion det aceite.

1.2 Propiedades del CO2.

Las propiedades del CO2 que son efectivas en |a extraccion de aceite de la roca porosa
se pueden agrupar en2.3;

1. Estimula al aceite a fluir a la superficie.

2. Reduce la viscosidad del aceite.

3. Aumenta la densidad de] aceite.

4, Es altamente soluble en agua.

5. Ejerce un efecto dcido sobre la raca.

6. Puede vaparizar y extraer porciones de aceite crudo.

7. Es transportado cromatograficamente a través de {a roca porosa,
8. Se tiene una disminucion de la saturacion residual.

9. Se presenta un inlercambio entre fases.

10. Genera el fenémeno de dispersion hidradinamica.

Analizando cada una de las propiedades del COz2 y su accién en este tipo de
desplazamientos se puede mencionar lo siguiente:

La alta solubilidad del CO2 en el aceite causa que éste fluya a la superficie.

En los desplazamiento se observé una gran reduccion en la viscosidad y un incremento
en la densidad de los aceites crudos cuando fueron saturadoscon CO2 a diversos
incrementos de presion. Esto puede verse en la figura 4.

-6 -



El incremento de la densidad del aceite mediante la adicion de gas fue laprimera
sorpresa para el observador. Cuando los procesos de desplazamiento estan en
operacion, el CO: disuelto en el agua o salmuera provoca un efeclo de expansion
(del 2 al 7 porciento), por lo que la densidad del agua disminuye.

Cuando se inyecta COz, las densidades delagua y el aceile llegan a ser parecidas, lo
cual reduce la posibilidad de tener una segregacion gravitacional resultante dela
mezcla CO2/agua.

El efecto 4cido de! COz sobre la roca se ha observado al incrementarse la inyectividad
del agua mediante una accion directa sobre las partes carbonatadas de la roca y una
accion estabilizadora sobre las arcillas de la roca. Los datos de campo no han indicado
las ventajas de esta accion.

La extraccion de porciones de un aceite crudo mediante la inyeccion de CO2y el hecho
de que el CO2 se mueve cromatograficamente a través de laroca sera discutido cuando
se describan algunos de los mecanismos de desplazamiento de aceite mediante el
CO2.

En el caso de un desplazamiento miscible, la saturacion residuat de petroleo adquiere
un valor muy bajo, lo cual es caracteristico de este tipo de proceso. En cambio, en un
proceso en el que nose haya producido un frente miscible, la saturacion residual tendra
un valor mayor.

Sin embargo, este valor es generalmente menor al que se obtendria porun
desplazamiento solamente con agua, tanto por el efecto de hinchamiento ya
mencionado, como por variaciones en las caracteristicas del crudo por el efecto del
CO2, que mejoran la eficiencia microscopica de! proceso. Un valor confiable de Ia
saturacion residual de aceite (So) debe obtenerse mediante algunas pruebas de
laboratorio, realizando desplazamientos acondiciones similares a las def yacimiento a
estudiar.

Cuando se pone en contacto el CO2 con el petrleo, ocurre de inmediato un
intercambio de materia entre ambas fases que determina el comportamiento del
sistema.

-7 -



En general no se logra una situacion de miscibilidad entre el COz2 y el crudo en un
primer contacto, pero existe un intercambio mutuo en que la fase del CO:z extrae
hidrocarburos ligeros y medianos y. a su vez el CO: se disuelve en el petrdleo. Esto
sucede hasta que se crea un frente que esmiscible tanto a la fase del CO2 como para
la fase del aceile y se produce un desplazamiento iniscible, con una eficiencia
microscépica muy elevada. Este proceso se denomina miscibilidad dinamica y ocurre
solamente por encima de cierta presion caracteristica del sistema.

Esto es similar a lo que ocutre en la inyeccion de gas ricod, pero con la diferencia
fundamental de que, mientras este Ultimo extrae del crudo sélo componentes ligeros
{C2-Ce), el CO:2 puede extraer componentes hasta el Cao.

El fenémeno de canalizacion, de consecuencias adversas a la recuperacion, tiene lugar
en cualquier proceso de desplazamiento, incrementandose si la relacion de movilidades
es desfavorable o si el yacimiento es heterogéneo. Sin embargo, en este caso el COz
tiene un efecto acido sobre cierto tipo de roca, produciendo su disolucibn e
incrementando  cualquier heterogeneldad del yacimiento, favoreciendo asi la
canalizacion. Se han encontrado efectos de este tipo muy pronunciados.

La dispersién hidrodinamica ocurre cuando, en un medio poroso, en un flujo de fluidos
la concentraclon de una sustancia dada no es homogénea. Por ejemplo, en el
desplazamiento de un frente miscible, cada componente se difunde hacia las zonas que
tienen menor concentracion; otro ejemplo es el desplazamiento inmiscible en el cual
existe un intercambio de materia entre ambas fases,

Este fenomeno ocurre en cualquier medio poroso, ain homogéneo, pero se ve
favorecido por la heterogeneidad del mismo. Ademas !a dispersion hidrodinamica
aumenta cuanto mayor sea la velocidad de flujo, puesto que en este caso es probable
que los caminos recorridos sean distintos,

La dispersion ocurre tanto en el sentido del flujo como en ei sentido normal aéste.
Consideramos solamente la dispersion en el sentido longitudinal por ser laque mas
afecta a los resultados, sin embargo la dispersién en el sentido transversal, tiene un
efecto positivo al favorecer la estabilizacion de! frente, disminuyendo los efectos de fa
digitacién y ia canalizacion.



El estudio de este tipo de fenomeno tiene uninterés practico en los procesos de
inyeccion de COq. tanto para los procesos miscibles como para los no miscibles. En
efecto, cuando se inyecta CQz, es importante conoceren que grado se ha dispersado
éste en el petroleo y cudl es la distribucion de concentracién pordelante y por detras del
frente. También nos permite estimar el volumen del bacheque se debe inyectar para
que sus dimensiones no sean tangrandes que resten rentabilidad al proyecto, y que su
volumen no sea tan pequefio que, al dispersarse, no alcance a producir un efecto
apreciable sobre el aceite crudod.

1.3 Procesos Operativos?,

A grandes rasgos las técnicas de aplicacion pueden dividirse en procesos miscibles y
procesos inmiscibles.

1.3.1 Los Procesos Miscibles?’ 5,

Dado que para lograr miscibilidad entre el CQO2 y el petréleose necesitarian presiones
muy elevadas, la aplicacién de esta técnica se fundamenta en el proceso de
miscibilidad dinamica .

La capacidad del COz de extraer no solo los componentes ligeros sino ademas los
medianos ( hasta el C3o) permite que el CQOz2 sea utilizado para yacimientos que han
perdido sus componentés mas ligeros por agotamiento durante la rectiperacion
primaria, Por otra parte, para unmismo yacimiento se necesita una presidn menor para
los procesos con COz que con gas enriquecido.

La ventaja fundamental de este proceso es la eficiencia microscéopica alta del barrido,
tipica de cualquier desplazamiento miscible. Ademas hay que considerar fos efectos de
la reduccion de la viscosidad y de-expansién del aceite crudo como una ventaja del
proceso.

Para mejorar la eficiencia del barrido areal asi como paradisminuir la cantidad de CO2
a suministrar, la inyeccién de un bache de COz2 debe seguirse por una inyeccién de
agua, que es la que en definitiva, produce el empuje del frente de desplazamiento.



Otras alternativas similares son la inyeccion alternada de baches de CQO: y de agua o
de CQOqz, gas y agua, o de gas enriquecido, COz y agua.

La miscibilidad dindmica no puede lograrse pordebajo de cierta presién y en ciertos
crudos es imposible lograria. En terminos generales, puede decirse que las
condiciones requeridas para que este proceso sea aplicable son:

a) que la densidad del aceite en "APi sea mayor de 22,

b) que la viscosidad del aceite crudo sea menor a 15 ¢p,

¢) que el yacimiento no este muy depresionado y

d) que el yacimiento sea lo suficientamente profundo para soportar laspresiones de
inyeccion.

Esta técnica de inyeccion de COz es la que mas atencion ha merecido, existiendo
numerosas aplicaciones exitosas.

1.3.2 Visualizando los Procesos Inmiscibles®.

Existe la posibilidad de inyectar CO2 en un yacimiento que no retina las condiciones
requeridas para llevar a cabo un proceso miscible. En estecaso se opta por un
barrido con agua carbonatada, el cual, si bien puede considerarse un proceso
mejorado de inyeccion de agua, aprovecha las caracteristicas de la acclén del CO:z
sobre el petrdlec. Este produce un mejoramiento en la relacion de movilidades y un
mejoramlento en 1a eficiencia de barrido.

Para que el efecto sea satisfactorio, debetenerse una huena solubilidad del COz2 en
el petroleo y que la propiedades de éste sean afectadas en grado apreciable. Esla
técnica consiste en inyectar simultaneamente y, por ductos diferentes, CO2 y agua en
proporciones bien definidas.
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CAPITULQ I

ASPECTOS TERMODINAMICQS DEL COz,
I1.1 Comportamiento de FasesSs,

La densidad y el comportamiento de fases del CO: puede variar grandemente con
cambios pequefios en las condiciones de procesamiento. En la figura 5 se muestra la
variacién en la densidad del COzcon la presion a diferentes temperaturas. En la region
cerca del punto critico 1071 psi, 88° F (31° C), la densidad cambia muy répidamente
con una pequefia variacién en la presion o en la temperatura. Por ejemplo, a una
presién constante de 1300 psi, la densidadse duplica cuando la temperatura cambia
de 1162 98° F (de 47 a 37° C).

Ademas, cambios pequefios en la composicion lambién pueden tener un efecto
dramatico en las propiedades del fluido en esta region como se indica en la figura 6.
Un 10% de CH4 disminuye la densidad del CO2 en mas del 30% a las condiciones
mostradas. A causa de estas variaciones en las propiedades volumétricas, puede
complicarse la medicion exacta del CO:.

Enla figura 7 se muestra Ia linea deequilibrio vapor/liquido de COz, CHs y la envalvente
de fases de una mezcla 50/50 de CO2/CHs. El COz forma una fase liquida a presiones
mas bajas y temperaturas mas altas que para el metano. Como lasconcentraciones de
CO:z elevan la produccion de gas, se puede formar una cantidad significativa de liquido,
el cual podria crear problemas en las tuberfas previamente disefadas para operarcon
gas.

La envolvente de fases clebe generarse para ef rango de las condiciones y las
composiciones esperadas durante una inyeccion. Ef agua y el COz pueden combinarse
para formar hidratos, que son cristales que pueden formarse a temperaturas que van
de 60 a70° F (16 a 21" C), dependiendo de la composicién del gas, |a presion y el
contenido de agua.

Los hidratos pueden taponar los sistemas de recoleccion y distribucion. Laformacion
de hidratos puede evitarse mediante la deshidratacion del gas o la inyeccion de glicol y

metanol en las tuberias.
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Las propiedades disolventes de! CO2 se han estudiado por varios investigadores para
una amplia variedad de aplicaciones. El poder de disolvencia del COz esta relacionado
con su densidad; es un gran disolvente deliquidos de densidades similares y débil para
liquidos de densidades menores. En la figura 8 se ilustra con una grafica e! contenido
de agua en equilibrio con el CO2 como una funcion de la densidad del CO2. A
densidades bajas el contenido de agua depende principalmente de la presién de
vaporizacion del agua y la presion del sistema. La concentracidén de agua decrece con
el incremento de la presién (como un gas ideal).

Este punto se alcanza cuando el poder de disolvencia del CO: tiene una gran
influencia y el contenido de agua comienza a aumentar con e! incremento de la
densidad. Un aumento en la temperatura a una densidad constante incrementa el
poder de disolvencia como resuitado deun incremento en la presion de vaporizacion del
agua.

El grado al cual un compuesto dado es soluble en el CO2 depende mas de su estructura
quimica que de su presion de vaporizacion. A condiciones de yacimiento la densidad
del CO: es alta, haciéndolo un buen disolvente para la extraccion dehidrocarbures. Sin
embargo, estas mismas caracteristicas pueden originar problemas durante su manejo .

Se tiene disponible un gran nimero de programas comerciales por computadora que
pueden ser usados para predecir con una buena precision la composicion de fases, las
envolventes, las condiciones de la formacion de hidratos y las propiedades de los
fluidos .

El COz es un gas acido, de tal manera que puede reaccionar con agua formando acidc
carbénico.

H20 + CO2 -—--» H2CQa.
Esta reaccién crea varios inconvenientes cuando el COz es procesado en los proyectos
de Recuperacion Mejorada. A temperatura inferiores a 140° F (60° C), lacorrosion de

CO:2 en acero al carbon es conirolada mediante la formacion de acido carbonico
{H2CO;).

Una manera general de manejar este tipo decorrosion ha sido el clasificarla en funcion
de las presiones parciales en que se maneje, es decir, se puede esperar una
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corrosidn pequena a presiones parciales menores a 7 psi, mientras que una corrosion
moderada se puede tenerentre 7 y 30 psi y una corrosion severa a presiones parciales
mayores a 30 psi.

De Waard y Millians cuantificaron el efecto de la presion parcial de CO2 y desarrollaron
la siguiente ecuacion:

fog (1) = 8.78 - [2320/(T + 273)} - 5.56 x 103 T + 0.67-log (Py)

Donde:

r = Ritmo de corrosion del acero al carbén, milfafio.
T = Temperatura, °Cy

Pp = Presion parcial de COg, psi.

Esta ecuacion permite predicir el caso mas severo del rilmo de corrosidn a
temperaturas altas y, ademas los ritmos de corrosién a temperaturas altas y a
presiones parciales altas. Esta ecuacion esrecomendable para temperaturas menores
a 140° F (60° C) y presiones parciales menores de 30 psi.

Otro fenomeno de interés relacionado con la naturaleza acida del CO: es la
incrustacion. El CO2 puede rebajar el pH del agua del yacimiento y aumentar el
contenido en equilibrio de la salmuera en el agua. Este puede ser un problema de la
inyeccién en yacimientos carbonatados donde la presién parcial de COz en el
yacimiento acidificaria el agua, ‘el cual reaccionaria con ei carbonato de calcio de la
formacién para formar bicarbonato de calcio. Afortunadamente, la formacién de
incrustacion de carbonato es un proceso relativamente lento y puede ser controlado
con inhibidoress.

Ademads puede presentarse un comportamiento de fases complicado. En algunas
regiones de los diagramas presion-composicion estan en equilibrio cuatro fases - dos
Hquidos, un gas y un sélido-. El significado potencial de este comportamiento de
fases complicado es que un liquido pesado o un sdlido precipitado pueden quedarse
atras del frente de CO2 si fas composiciones estan mezcladas dentro de las regiones
multifase, reduciendo fa recuperacion de aceite y aminorando la inyectividad Sheiton y
Yarborough propusieron un método para estimar la saturacion de la materia precipitada.
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Al menos con algunos aceites, la formacion de fases maltiples en la zona de transicion
del desplazamientc miscible puede no ser tan severa, Como los hidrocarburos sor
extraldos dentro del COz, la formacién de la fase multiple puede reducirse. Tal
comportamiento esta ilustrado en las figuras 9y 10. En la figura9 se muestra un
diagrama presién-composicion para el bioxido de carbono mezclado directamente con
un aceite de! Oeste de Texas. El diagrama de 'a figura 10 es para el mismo aceite
cuando se adicionaron al COz los hidrocarburos del etano hasta el hexano®.

11.2 Presién Minima de Miscibilidad (PMM)' 7,

La presion minima a la cual ocurre el desplazamiento miscible de aceite del
yacimiento mediante el CO2 depende de la temperatura del yacimiento y la
compasicién del aceite. La presiénminima de miscibilidad (PMM) esté definida como la
presion més baja a la cual el 95% del aceite contactado es recuperado a una
temperatura dada. La cantidad total de hidrocarburosde! Cs al C:2 (gasclinas) en e!
aceite crudo tiene un efecto principal en la PMM!,

El método mas comun y precisc usado para determinar la presion a la cual se realiza un
desplazamiento miscible multicontacto es una inyeccionde CO2 en laboratorio conocido
como desplazamiento en "slim tube" 1.7

Diversos investigadores hicieron experimentos para obtener una correlacion para
determinar la PMM para varios yacimientos, Estas incluyeron(1) PMM vs. temperatura,
(2) PMM vs. temperatura y peso molecular de Cs+, (3) PMM vs. temperatura ydensidad
API, (4) PMM vs densidad del COz y contenido de Cs a Caoy (5) PMM vs distribucion
detallada de! tamafo y estructura molecular. Las correlaciones que consideran la
temperatura y la distribucion de los hidrocarburos presentan una buena estimacion en
las predicciones y son Utiles para las estimaciones iniciales de la presion minima de
miscibilidad’,

I1.2.1 Factores que Afectan la Presion de Miscibilidad y su Determinacions®.

La presion de miscibilidad depende de la pureza del bidxido de carbono, la
composicién de! aceite y la temperatura del yacimiento, Cantidades relativamente
pequeftas de metano o nitrégeno en el CO2 pueden incrementar substancialmente la
presidn requerida para la miscibilidad. Para los aceites de! campo del Oeste de Texas

- 16 -



9000 T
wsresrr REGION PROBABLE DE
8 Lty +ty VI
PECUENA CANTIDAD DE
- SOLIOO PRECIPITADO
— —— INEAS DE PORCENTAJE
DE VOLUMEN CONSTANTE

< 6000} >
o OEL LIOUIOD OSCURC -
-4
Q L
7
g
-

3000
'
—_ =
~1
'

) A 3 1 1

0 20 40 60 80 100

INYECCION DE GAS EN LA MEZCLA TOTAL.
PORCENTAJE MOL

Figura 9.- Diagrama de fase para un aceite de un yacimiento

det Qeste de Texas y un gas de inyeccién al 95%

de CO, (ia composicion dei gas es de 95.5% de COp, 3.1% de HSy13% de C1)5

PRESION, PSIA

9000 T T

REGION PROBABLE!
DE Ly + L2 + V)

V.

— — LINEAS DE PORCENTAJE
DE VOLUMEN CONSTANTE
6000 DE LIQUIDO OSCURO 0/ 8%
I 1% -
I
I
It
[ / 4%
3000 / / -
/
/]
,/ 10%
m.n,%
00 20 40 60 80 100

INYECCION DE GAS EN LA MEZCLA TOTAL.
PORCENTAJE MOL

Figura 10.- Comportamiento de tase para una mezcla del aceite

de un yacimiento de) Oeste de Texas y COo,
enriquecido con hidrocarburos intermedios {la composicion del gas es

81.2% de CO,. 2.6% de HyS. 11% de Ty y 151% de Cp 8 Cg)®



con un contenido del 15% mol de metano se incrementosu presion de miscibilidad de
casi 1250 psia con COz puro a 2000 psia. Por otra parte el contenido de etanoy los
hidrocarburos en el CO2 pueden reducir la presion de miscibilidad requerida.

La composicion del aceite es importante, una reduccion en la densidad AP!
generalmente incrementa la presion de miscibilidad, reflejéndose en un contenido
reducido de hidrocarburos extraibles. En yacimientos con altas temperaturas se
requieren presiones de miscibilidad altas.

Se publicod recientemente en un reporte de fa National Petroleum Council(NPC), un
método para determinar la presion de miscibilidad, el cual requiere solamente el
conocimiento de la densidad del aceiteen *APly la temperatura del yacimiento. Este
método se muestra en la tabla 1. Holm y Josendals recomendaron otro método en el
cual los parametros de correlacion son el peso molecular del aceite crudo, pentano y
fraccion mas pesada y la temperatura del yacimiento.

Las estimaciones de la presidn de miscibilidad con el método de la NPC son
generalmente bajas y en ocasiones se puede caer en un error apreciable. Las
estimaciones con el método de Holmy Josendal pueden ser altas o bajas y, con pocas
excepciones, estan en un margen de 500 psi de los datos experimentales.

Ademas cuando se inyecta el COz dentro de un yacimiento, puede desplazar el aceite
del yacimiento mediante cualquier proceso miscible o inmiscible. Cualquier proceso que
eventualmente puede tomar lugar en un yacimiento , depende de:

(1) La composicion del CO, inyectado,

{2) 1a composicion def aceite del yacimiento,
{3) ia temperatura del yacimiento,

{4) la presion del yacimiento y

(5) Ia heterogeneidad del yacimiento.

Los experimentos en “slim tube" fueron disefados para determinar el efecto de la
presion dei yacimiento y la composicion del gas de inyeccién en el proceso de
desplazamiento miscible mediante ia fijacion de losfactores (2) y (3) y fa eliminacion del
factor (6).
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Presidn de Miscibilidad vs Densidad °API

Densidad { ®APl}  Presién de Miscibilidad (psi)

<27 4,000
27a 30 3,000
>30 1,200

Correccién por Temperatura del Yacimiento
Presién Adicional

Temperatura (°F) Requerida (psi)
<120 Ninguna
120 8 150 +200
150 a 200 +350
200 8 250 +500

TABLA 1.
METODO PARA ESTIMAR LA PRESION DE MISCIBILIDADS.
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CAPITULO IlI.
MECANISMQS DE DESPLAZAMIENTO POR INYECCION DE CO2.

Por muchos afios se ha investigado el uso de CQ2 comoun agente de la recuperacion
de aceite en los yacimientos petroleros. Los estudios de laboratorioy de campo han
establecido que el COz puede ser un agente eficiente desplazante de aceite.

Los diversos mecanismos mediante los cuales el CO: puede desplazar el aceite del
medio poroso han sido de interés particular para la industria petrolera. Los
mecanismos incluyen (1) empuje por gas disuelto, (2) empuje inmiscible de CQ, (3)
empuje miscible de hidrocarburo-CQz, (4) vaporizacion de hidrocarburos, (5) empuje
directo miscible de CO. y (6) empuje dinamico miscible de contacto mdltiple.

En este estudio se presentan datos experimentales que ilustran los diversos
mecanismos de desplazamiento de CO2 y como se diferencian de otros mecanismos de
desplazamiento miscible tal como LPG, gas rico y procesos de gas a una presion alta.

i1 Procedimientos Experimentales?.

Caracteristicas del COz y fluidos del yacimiento.
Con un equipo convencional PVT se midieron los volumenes, viscosidades y

densidades dei CO2, del acsite del yacimiento ydel agua. La composicion de los fluidos
de los yacimientos y el CO; y el metano usados en los desplazamientos se muestran en

latabla 2.
1.2 Pruebas de Desplazamiento?.

Los experimentos de desplazamiento de aceite se llevaron acabo en "slim tubes” con
empacamientos de arena y en sistemas consolidados de caliza Berea y Boise de varias
longitudes, Los nicleos consolidados se sellaron con una resina epéxica y se montaron
dentro de tubos, donde se aplica una presién en el espacio anular. El montaje de
nlcleos de mas de 8 pies de longitud sehizo mediante fa unidn de nicleos individuales
de diametro pequefio a una temperatura constante.
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Tabla 2.- COMPOSICION DEL ACEITE DE LOS YACIMIENTOS Y LOS FLUIDOS DESPLAZANTES (% MOL)Z.

Aceite del Acerte Aceite Aceite
Rango de Ebullicién  yacimiento smacenado almacenado almacenado co,
Componente  del hidrocarburo (°F) Mead-Strawn. Mead Strawn  Bandini Dominguez
N, 0.16
CO, 99.80
C. — 31.88 .04
[0 —— —— — — —— pa—
G —_— 1.22 1.78 037 —_
C. —_— 2.26 3.32 1.20
Cs — as2 5.17 2.50 —_
G —_—— 61.12 —=89.72 95.93 —_
G-G 0 a 170°F —_— 16.9 9.3 8.9 _
C-Cx 175° 2 BSO°F -_— 79.2 88.1 86.5
> Cw > 850°F e .9 2.6 4.6
Peso malécular de Cqe 185 89 173 219
i ; est. 0.7——3.90 2 °F 1.47 3 —2.40 3 150°F
Viscosidad, cp T RS N T E A i TR 11X
1.15 a I80°F

Residuo de carbon-Conradson,

1.0 3.0

porcentaje en peso 1.2 1.2

37.0 329

Densidad ( °APl} 41.0

Metano

95.89
0.10
0.01



Los fluides fueron inyectados en los nucleos a ritmos constantes o a ritmos variables
para mantener una presion promedio durante la inyeccion mientras que los fluides
producides se colectaron en contenedores graduados y el gas producido con medidores
estandar. La composicion de los fluidos producidos se analizaron mediante técnicas
cromatograficas.

Los “slim tubes" usados en este estudio fueron tubos conun didmetro interior de
0.232 pg y una longitud de 48 a 84 pies con empacamientos de arena de cristal No.60.
Los tubos se sumergieron en un baric maria a temperatura constante y se conectaron
a aparatos apropiados de inyeccién, produccion y medicion.

El procedimiento de inyeccion consistio ensaturar con un fluido del yacimiento o un
acelte almacenado el empacamiento de arena contenido en el tubo a la presion de
inyeccion deseada. El gas de empuje se inyectd dentro del tubo mediante un
desplazamiento de mercurio de una bomba Ruska. Los ritmos de inyeccion fueron
cercanos a 300 pie¥/dia y la calda de presion a través del empaque se mantuvo a casi
50 psi con un regulador de contrapresion en la salida final del tubo.

El flujo se controlé mediante una valvula micrométrica insertada adelante del regulador.
Los fluidos producidos se colectaron a través de una trampa enfriadora de manera que
la produccién de aceite fue medida en una bureta devidrio y el gas separado en esta
trampa fue medido con un medidorde prueba de humedad. Al final de cada inyeccion el
aceite residual fue removido mediante una limpieza de chorro con n-heptano. Para
remover el deposito asfaltico que pudo haber dejado el aceite crudo se uso un
disolvente (cuya composicidn es 70% de benceno, 15% de acetonay 15% de metano) .

111.2.1 Empuje por Gas Disuelto?.

El primer mecanismo catalogado es el efecto porel empuje por gas disuelto. Como el
€Oz es un gas que puede estar disueltoen el aceite cuando uno incrementa fa presion,
también puede liberarse cuando la presién se reduce. En la tabla 3 sepresenta un
ejemplo de un empuije por gas disuelto usando CO:2 con unaceite pesado de densidad
baja en una caliza Berea de 4 plesde {ongitud. A una presion de 900 psia, el 47% del
espacio porosc contenla aceite y el restante contenia salmuera.
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TABLA 3.
EMPUJE DE GAS DISUELTO CON COZ2.
{Arenisca de 4 pies de longitud; aceite de 22° API; CO, inyectado 2 900 psia)

Aceite Recuperado
Aceite Original

{(porcentaje de
Presitdn (psia) aceite original} {% del Vol. Poroso)
300 — 47.2
400 14.2 40.5
18.6 38.4

200

Tabla 4.- COMPOSICION DE LA ZONA DE TRANSICION DURANTE LAS INVECCIONES A VARIAS PRESIONES Y

Mezcla de Gas-Oil

Usado para una

135 °F (% MOL)2
Inyeccién Miscible

Extraidos Durante 18 Inyeccién

Rango de NGmero de Aceite
- Ebullicién de los Carbonas almacenado
Hidrocarburos {°F) Estimados Mead-Strawn a8 2500 psia a 2200 psia 2 1800 psia
A 170 Ga G 16.9 2.1 2.5 1.6 8]
Cia Ca 79.2 96.3 96.5 S7.7 100
39 1.6 1.0 0.7 o]

175 a B50
> 850 Ca



Después que se inyecléd una cantidad de COz a una presion de 900 psia para saturar
una porcién de este aceite, la valvula deinyeccion se cerrd. Los fiuidos se produjeron
desde el final de la inyeccion del nicleohasta que fa presion se abatio a casi 400 psia.
Se recupero el 14% del volumen original de aceite durante dicha reduccién y otro 4.5%
fue recuperado cuando la presion llegd a 200 psia.

Bajo las condiciones de esta prueba el mecanismo de produccidn fue simplemente un
empuje por gas disuelto con CO2. El aceite crudo producido tuvo esencialmente las
mismas caracteristicas que el aceite crudo inyectado.

i1.2.2 Empuje Inmiscible de CO22,

Los resultados de la inyeccion liquido-liquido inmiscible de CO:z se muestranen la
figura 11. A una presion de casi 900 psia y a una temperatura del laboratorio (las
cuéles son inferiores a las condiciones criticas del COz), las inyecciones se realizaron
en un sistema consolidado de niicleos de 96 pies de longitud el cual contenla salmuera
y un aceite crudo de 38° API. Este sistema, se obtuvo mediante la unién de ntcleos
con una longitud de 8 pies, de caliza Boise en una tuberia de didmetro pequefio.

Después de cada inyeccidn, los nicleos individuales se revisaron para evaluar el aceite
residual, La saturacién de aceite en toda fa longitud de! sistema después de una
inyeccion de agua fue de casi el 30% del volumen poroso . Después dela inyeccién de
un bache de CO: al 6% del volumen poroso seguido por agua, la saturacién residual de
aceite en el nlcleo promedio ligeramente mas del 10% del volumen poroso.

La tercera inyeccion de COz fue realizada después que en el niicleo se habia inyectado
agua. La saturacién de aceite remanente después de esta inyeccion fue casi el 20%
del volumen poroso. De esta manera, en este caso, una inyeccionprevia de agua afectd
contrariamente fa inyeccién de COz,

11.2.3 Empuje Miscible Hidrocarburo-C0Q22,

En los experimentos de laboratorio se ha comprobado que el CO: y los hidrocarburos
ligeros son completamente miscibles a una presion relativamente baja, ademas se
demostré que puede realizarse un desplazamiento miscible de aceite crudo usando un
bache de hidrocarburos de bajo peso molecular adelante de un empuje por CO:2
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Esta técnica de desplazamiento miscible seprobo a condiciones de campo a principios
de los afios sesenta. Se realizé una inyeccién piloto en la arena Bradford usando un
bache de gasolina al 8% del volumen poroso seguido por un bache de COz al 15% del
volumen poroso y pasteriormente se inyectd agua. El COz existio como un liquido
puesto que la presion de inyeccién fue menor a 1000 psia y la temperatura inferior a
70°F.

La prueba de campo no fue exitosa, la gasolina no desplazo eficientemente el aceite
crudo; hubo muy poca evidencia de! banco de aceite residual. Mas bien, parecié que la
gasolina se extendid finamente en todas las partes delarea de prueba. No se tiene
evidencia alguna de una prueba de campo exitosa empleando un empuje miscible de
hidrocarburo-COa.

111.2.4 Empuje de Contacto Multiple o Miscible Dinamico2.

La caracteristica mas importante del CO: es la deextraer o vaporizar hidrocarburos de!
aceite del yacimiento, esto ocurre a temperaturas bajas donde el COz es un liquido, asi
como también a temperaturas mayores a su temperatura critica de 89° F.Menzie y
Nielson demostraron el mecanismo, su estudio mastrd que mas de! 50% de un aceite
crudo de 35° API fue vaporizado y/o extraido a una temperatura de 135° F y a una
presion de 2000 psia.

Enla figura 12 se muestra que la extraccion principal de hidrocarburos de un aceite
crudo ocurrié sobre una cierta temperatura - una presién que es dependiente de la
temperatura del aceite crudo en el sistema - Estas curvas del volumen relativo del
aceite muestran qué le sucede al volumen de aceite cuando el CO:z es adicionado
mediante un contacto sencillo a una presion de 3000 psia. El encogimiento de aceite es
debido a la transferencia de partes del aceite dentro de la fase de COz.

La relacién de CO2 al aceite crudo usado en este caso fue casi 2.5 ; 1, e} usc de una
relacién mas pequefa (por encima de aquellaque se requiere para saturar el aceile)
reduce la cantidad de aceite extraido pero no la presién a la cual comienza la
extraccion.
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La importancia de esta extraccién de aceite crudo se muestra en la figura 13; se grafica
el aceite recuperado mediante inyecciones de COz a 135° F contra las presiones de
inyeccion, dichas inyecciones se realizaron en un "slim tube"con un empacamiento de
arena de 48 pies de longitud, saturado con aceite del yacimiento Mead-Strawn. En la
figura 13 se presenta el aceite recuperado a la irrupcion de CO2z y el aceite total
recuperado a varias presiones de inyeccion

Se lograron recuperaciones muy altas con desplazamientos miscibles a unapresion
cercana a 1900 psia. En la curva de volumen relativo se nota que ocurre una extraccion
substancial de hidrocarburos a una presion de 1900 psia. La composicion de los
hidrocarburos extraldos durante algunas de estas inyecciones de COzse presenta en la
tabla 4. La composicion mostrada es la de los hidrocarburos colectados en estado
liquido durante la inyeccion.

Se dividié la composicién analizada en hidrocarburos ligeros {(Ca-Cs). hidrocarburos en
¢l rango medio de ebullicion (rango de la gasalina y gaséleo C7-Cao) y los componentes
mds pesados (a mas de 850° F).

Los hidrocarburos que se obtuvieron durante la inyecciones realizadas en todas las
presiones mostradas estuvieron principalmente en el rango medio (gasolina, gaséleo)
y un contenido menor enlos ligeros finales {algunos de los finales no se condensaron
de la fase de CO: producida durante las inyecciones). En las figuras 14 y 15 se
presenta la cantidad de hidrocarburos liquidos extraidos en la zonade transicion a
varias presiones de inyeccion.

Un aceite crudo "sintético” se combind usando unamezcla de gasolina-gascleo el cual
tuvo una composicion similar a los hidrocarburos dela zona de transicién (con un rango
de temperatura de ebuliicién de 170 a 850° ). Esta combinacién fue verificada para
lograr una miscibilidad con CO2 a unatemperatura de 135° F y a diversas presiones; a
una presién de 2230 psia fue completamente miscible en todas las proporciones con
COa.

E! aceite crudo "sintélic" combinado tambiéntuvo una viscosidad parecida al aceite
crudo Mead-Strawn a las mismas condiciones de flujo, asi que la relacion de movilidad
de una inyeccién con el aceite combinado serfa equivalente aaquella de las
inyecciones con aceite crudo. Con esta combinacion se llevo a cabo una inyeccion de
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CO:2 a una presion de 2500 psia que es mayor a la presion de miscibilidad. Los
resultados mostrados en la figura 13, indican que se lograron contactos sencillosy
recuperaciones de un desplazamiento miscible.

Usando las mediciones de la recuperacion de aceite y la composicion de los
hidrocarburos se comprobé que estd ocurriendo durante las inyecciones de CO:z a las
diversas presiones como puede verse en la figura 16. Los dos primeros diagramas de
la figura dibujan una inyeccién de CO2 de una arena saturada con aceite crudo a una
presion de 1800 psi y también a 2500 psi. Cuandose inyecto en el medio poroso, el
CO:2 primero salurd el aceite crudo en la parte frontal de! sistema. Los ligeros finales
(C1 a Cs) son vaporizados de! aceite y ademas se desarrolla un gas en equilibrio.

Una mayor inyeccion de CO:z exirae hidrocarburos, del Cs hasta el Cao, la cual forma la
zona de transicldn hidrocarburos-CO2 comouna funcidn de la presion de Inyeccion. Se
observo una zona de transicion mas grande para la inyeccién a una presién menor.

De otra manera, se tiene una concentracion mayor de hidrocarburos en la zona de
transicion en las inyecciones a presionesmas altas y después de la inyeccion se tiene
una saturacion residua!l total menor en el empacamiento de arena. Esto estd
confirmado por [as recuperaciones altas de aceite obtenidas a presiones mas altas.

En el diagrama inferior de la figura 16 se muestra una inyeccién de CQO2 con el aceite
combinado a una presi6n tal que el aceite y el COz fueran completamente miscibles. No
ocurrid alguna extraccién de hidrocarburos; los andlisis de la zona de transicidn
mostraron tener una mezcla simple de CO: y aceite (la composicion de los
hidrocarburos liquidos en la zona de transicion fue la misma que la del aceite). También
en este caso la extension de la zona de transicion fue mdas pequefia que en las
inyecciones de COzen aceites almacenados.

Entre los fenémenos notables que se tienen bajo las condiciones de este tipo de
empuje son;

1.2.4.1 E| Efecto de la Relaclon de Movilidad en el Empuje Misclble Dindmico?,

La zona de transicion que se alcanza a una presion de 1800 psi indico que las
inyecciones a presiones menores tienen !a ventaja de una relacion de moviiidad con
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una conformidad mejorada en la inyeccion, ademas de que se indico una ventaja
similar para las inyecciones casi miscibles con gas a una presionalta realizadas por
Giraud y Thomere.

i.2.4.2 El Efecto de la Temperatura de Inyeccion en el Empuje Miscible
Dinémico?2,

Las curvas de volumen relativo de aceite enla figura 12, muestran que la temperatura
logra marcar una diferencia considerable en la presion a la cual la extraccion de
hidrocarburos puede ocurrir. La curva para 71° F muestra que la extraccion de
hidrocarburos ocurrid a casi 900 psia, 'a cual indica que se debe obtener una
recuperacion alta de aceite mediante una inyeccion miscible de COz2 a 71° F y a una
presion ligeramente mayor a 900 psia. Una inyeccion en el mismo"slim tube" con un
empacamiento de arena, de 48 pies de longitud recuperé mas de 94% del volumen
origina! de aceite crudo Mead Strawn a una presion de 1250 psia y a una temperatura
de 71°F, como se puede ver en la figura 13.

La curva de volumen relativo de aceite a 190°F mostrd que la extraccion tuvo lugar a
casi 1600 psia y los resuitados de la inyeccion se incluyen en la tabla 5. Las
inyecciones 7 y 8 muestran que se requirieron presiones proximas a 2800 psia para la
recuperacion de aceite aesta temperatura. En la tabla 6 se muestra la similitud en la
composicidn de los hidrocarburos de las zonas de transicion durante las inyecciones a
las presiones de miscibilidad dinamica para las diversas temperaturas.

El efecto marcado de la temperatura sobre lapresion a la cual ocurre la extraccion de
hidrocarburos también esta ilustrada mediante los datos de las fases en equilibrio para
€02 e hidrocarburos individuales. La figura 17 muestra el lugar critico para los
sistemas binarios CO: y n-octano, COz y n-undecano, COz y n-tridecano o CO2 y
n-hexadecano, dichos datos son de Schneider, para comparacion también  se
muestran datos de las mezclas binarias de metano.

A una lemperatura de 100° F, el n- tridecano (cuya temperatura del punto de ebullicion
es de 456° F) es completamente miscible con elCO2 en todas las proporciones a una
presion mayor a 1200 psia. A una temperatura de 180° F, se requiere una presion
mayor a 2450 psia para lograr una miscibilidad completa.
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Tavla 5.- RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA INYECCION EN UN EMPACAMIENTO DE ARENA DE
48 PIES DE LONGITUDZ,

Namero
de Inysccién

Aceite cnginal

Condicionea de 1a (nyeccién
Temperaturs {°F] Presidn [pais)

Acsite Recuperado

Fiuido inyectado (porcentaje de occite onginst]

A ls irrupeidn det 502

W0 S WL U

—
[=]

11
12
13

14
15

note: STQ == Accite almacensdo

Mead-Strawn STO
Mead-Strawn STO
Mead-Strawn STO
Mead-Strawn STO
Gas-oil blend

Mead-Strawn STO
Mead-Strawn ST0
Mead-Strawn STO

aceits de) yacimenio
Mead-Strawn

BP==1,800 psi
aceite del yacimiento
Mend-Strawn

BP=1,800 psi
Mead-Strawn STO

Mead-Strawn STQ
Mead-Strawn STO

Dominguez STO
Dominguez STO

135
135
135
135
135

)
150
150
135

135

135
135
135

150
185

1,400
1,800
2,200
2,500
2,500
1.250
2,500
2,800
2,000

2,200

2,200
2,500
3,500

2,200
2,900

100% CO,
100% €O,
1009 CO;
100% CO,
100% CO.
100% €O,
100% CO:
10085 CO,
1009, CO.

100% CO,

50% CO,
10% CH.
90% CO,
10% CH.
59% C:

41% C,

100% CO,
100% €O,

474
80.6
827
83.0
89.0
822
73.6
836
801

BL7

76.7
808
85.9

83.6
80.7

Final

56.5
S0.6
948
858
86.7

Temsdo ce ta zons de
transicidn o una AGA
de 50000 (% Vi)

Hee extraldos en ta
zona de transicién

. porcenteje de

acerte originail mediente c"eﬂlumvemo

Aceite Recuperado

33
145
155

32
145

04
31
17
19

35
1.7

31
0.2
0.1
<01
4]
< 01
05

0.3
01

<01
0.6

< 01

0.1
01
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Tabla 6.- COMPOSICION® DE LA ZONA DE TRANSICION DURANTE LAS INYECCIONES A PRESIONES DE
INYECCION MISCIBLE DINAMICA - ACEITE CRUDO MEAD-STRAWNZ

Inysccién de COZ
lnyeccidn do C4-Cy "

Rengo de Ebutkcién . @ 2500 psi 8 2800 psi
del Hidrocerburo {°F) 8 1300 psiy 71 °F v 138 *F vy 190 °F # 3500 psi y 135 °F
0A 170 4.7 2.1 5.6 104
175 A B50 935 96.3 929 86.2
> 850 1.8 16 1.6 3.4

* Liquido entrampado 2 presion y temperatura atmosférica.

*« 41% de propano - 53% de metano

Tabla 7.- PREDICCION DE LAS PRESIONES REQUERIDAS PARA UN DESPLAZAMIENTO MISCIBLE EN BASE A
LA CORRELACION MOSTRADA EN LA FiIGURA 202,

Presién Requerida para Desplazamiento Miscible

Presitn de Ten'!pe'uatura de Peso Gas de
Aceite del Yecimiento Burbujeo (psis) Yacimiento {°F) Malscular C,. Empuje Pruebss Slim-Tube Correlacién
Bandini STO <50 130 M cor 1750 1ae0
Mezd.Strawn STO <50 ! 183 CO: 1,250 115G
Mead-Strawn STO < 50 135 183 M0 1,900 1810
Mead-Strawn STO <50 190 183 €0 Poco miscizbégoa .2,500 2,650
Miscible a 2.
Mead-Strawn reservoir cil 1,800 135 183 cor 2,000 1918
Mead.Strawn STO < 50 135 183 909¢ C0: - 108 C, Miscibk; lfs 2.53%90 —
Iinmiscible a 2.
West Poison Spider .
Cody “B” STO <50 m 181 C0: 2,500
i i 2.400
w'cs;u:o'sgn Sr:.s‘?:!r;oir oil 2,620 171 172 co: Miscible & 2 800 2.380
Dominguez STO <50 150 219 co: Casi inmiscible e 2,200 2,260
Dominguez STO < 50 185 218 e Casi inmiscible a 2,800 2,490

Nota: STO= aceite almacenado



l1.2.4.3 El Efecto de la Composicion del Aceite Crudo en el Empuje Miscible
Dinamico2,

Los sistemas binarios indican que la composicion del aceite crudo también influye en
la presion que se requiera para lograr un desplazamiento miscible. Las curvas de
volumen relativo en la figura 18 muestran que con el aceite crudo Bandini, la extraccion
de aceite crudo comienza a una presion menor (casi 1100 psia). También se extraeuna
cantidad mas grande de aceite mediante la inyeccion de CO:z. La figura 19 muestralos
resultados de la recuperacion de aceite de las inyecciones de CO:2 en el'slim tube" con
un empacamiento de arena saturado con €l aceite crudo Bandini.

A una presion de 1700 psia se tuvo una recuperacion del 894% de! volumen original de
aceite, comparado con los 1900 psia del aceite crudo Mead Strawn. La tabla2 muestra
la composicion de los dos aceites crudos y se puede apreciar que el crudo Bandini
contiene una gran cantidad de los hidrocarburos cuyo punto de ebuliicion esta en el
rango de las gasolinas y el gasbleo.

Los datos del volumen relativo y los resultados de la inyeccion de CO2 (comose
muestra en las inyecciones 14y 15 de latabla 5), usando CO2 con un aceite crudo mas
besado (32° AP), indicaron quemediante un desplazamiento miscible puede obtenerse
una recuperacion alta de aceite crudo con un contenido apreciable de hidrocarburos en
el rango de Cs a Cao.

ill.2.4.4 Discusién de Resultados del Desplazamiento Dinamico Miscible?2,

La combinacién de los datos obtenidos de estas inyecciones a varias presiones y
temperaturas muestran que el desplazamiento miscible dinamico o de contacto
multiple puede ser distinguido claramente de las inyecciones de contacto directo.Las
inyecciones usando COz son parecidas a los desplazamientos con gasseco a una
presion alta debido al contacto multiple con el aceite del yacimiento.

Los mecanismos de desplazamiénto difieren principalmente en la profundidad de
vaporizacion o extraccién del aceite crudo, Los procesos con gas a unapresion alta
requieren componentes substanciales de Cza Ce en el aceite del yacimiento para
lograr un desplazamiento miscible a presiones de inyeccién practicas (de 5000 psia o
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menos). Esto eliminaria a los yacimientos agotados de gas como candidatos para fa
aplicacion de este procesao.

La inyeccién de CO2, aln a presiones bajas, puede desarrollar un desplazamiento
miscible con pocos o ninguno de los componentes de Cz2-Ca presentesen el aceite
crudo. En ambos procesos el gas o el CO: vapariza o extrae los hidrocarburos del
aceite del yacimiento hasta que existe una canlidad suficiente de estos hidrocarburos
en el frente de desplazamiento provocando que el aceite se desplace en forma miscible.

En este punto, el mecanismo de extraccién o vaporizacion se detiene hasta que el
frente miscible que se ha desarrollado se abate a través del mecanismo de dispersion.
Cuando la miscibilidad no existe, el mecanisme de extraccion o vaporizaciéon vuelve a
ocurrir para re-establecer la miscibilidad. Este tipo de desplazamiento también ha sido
definido por Giraud y Thomere.

i11.2.4.5 Presion Requerida para el Desplazamiento Dinamico Miscible con C0O22,

Tedricamente, el desplazamiento miscible de aceite enun medio poroso ocurre a la
presion donde comienza la extraccion de hidrocarburos del aceite mediante la
inyeccit‘ﬁn de COz. Esto indicarla que la presion donde se presenta ésta extraccion es la
presién de miscibilidad. Sin embargo, es aparente que no se extraen suficientes
hidrocarburos a esa presién o aln a una presion ligeramente mas alta la cual permitira

mantener un frente de desplazamiento miscible para lograr alcanzar una distancia
apreciable.

Ademas, se ha notado que los componentes vaporizados delCz al Ca tienden a ser
conducidos adelante del frente de desplazamiento mediante el COz inyectado como
se observa en la figura 16. La obtencion de recuperaciones allas de aceite en un
sistema poroso largo y fineal es la evidencia de un desplazamiento miscible.

Holm y Josendal escogieron la presién de miscibilidad deldesplazamiento como aquella
presion donde se recuperamas del 80% del volumen original de aceite a la irrupcion de

CO2 y mas del 94% de! volumen original de aceite se recupera al final del
desplazamiento.
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A esta presion de miscibilidad se tiene un volumen suficiente de hidrocarburos extraidos
en el frente de desplazamiento para mantener a a saturacion residual de aceite a un
valor minimo en toda la trayectoria de la inyeccién.

Holm y Josendal desarroliaron una correlacion sencilla para determinar Ia presion a la
cual este desplazamiento miscible dinamico sea lomas eficiente para una inyeccion de
COa. La correlacion esta basada en el método de Benham, y requiere &l conocimiento
de la temperatura del yacimiento y la composicion del aceite del lugar.

Para la correlacién de Benham se determind que una mezcla compuesta del 59% de
metanoy el 41% de propano se ajusta mejor a los datos, Los puntos de los datos para
esta mezcla de hidrocarburos estan graficados en fa figura 20. La presién requerida
para un desplazamiento miscible esta dada como una funcidén de la temperatura dei
yacimiento y del peso molecular def Cs en el aceite.

En el laboratorio la correlacién se ha aplicado a seis aceiles crudos y a cinco
temperaturas diferentes en inyecciones de CO2. Los resultados presentados en Ia tabla
7 muestran una buena concordancia entre los resultados predichos y los de las
inyecciones efectuadas en el laboratorio.

i1,2.4,6 Efecto de los Hidrocarburos Gaseosos sobre el DesplazamientoDinamico
Miscible?,

Diversos investigadores han comprobado la presencia de hidrocarburos gaseosos en
el aceite del yacimiento o en el CO2 inyectado yse ha enconirado que un porcentaje
tan pequefio como el 10% del metano en el CO2 inyectado causa una reduccion
apreciable en la eficiencia de recuperacion del aceile (como se muestra en las
inyecciones 11 y 12 de la tabla 5). Estos resuitados muestran que se reguieren
presiones mas ailas para obtener recuperaciones de aceite semejantesa las
obtenidas al usar COz puro.

La presencia de metano en el aceite del yacimiento también tiene un efecto adverso
sobre la inyeccién de COz. Al final se produce un banco pequefio de metano y gas
enriquecido antes de la inupcion de COz, y el volumen total deaceite recuperado
durante una inyeccion fue menor que aquel que se recuperd cuando el mismo crudo no
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contiene metano (observar fa comparaciéon de la inyeccién 3 vs la inyeccién 10 de la
tabla 5).

1.2.4.7 Efecto de la Saturacion de Agua sobre el Desplazamiento Miscible
Dindmico?.

El aceite recuperado mediante el CO:2 en sistemas grandes de arena, invadidos por
agua estd mostrado en la tabla 8. Las inyecciones se realizaron a 2000 psiy 135° F
con aceite original Bandini. Posteriormente, el desplazamiento de aceite tuvo lugar por
encima de la presién de desplazamiento miscible,

La tabla 8 muestra los resultados comparativos de recuperacidn de aceitepara las
inyecciones de COz en sistemas con agua congénita y arenas invadidas por agua, Para
los sistemas de arenas preferenciaimente mojadas por agua, los resultados indicaron
que una inyeccién de agua previa no tenfa un efectc adverso sobre la eficiencia de
desplazamiento de COa.

En ofro experimento, la arena fue preferentemente mojada por aceite mediante la
exposicidn a asfaltos. Una inyeccion de agua en esta arena produjo una rapida
irrupcion de agua pero se obtuvo casi la misma recuperacion de aceite a una alta
relacion  agua-aceite. Una inyeccion subsecuente de CO:z en esta arena invadida por
agua mostrd una recuperacion menor de aceite a la irrupcion de CO2asl como una
recuperacion total menor.
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TABLAS.
INYECCIONES DE CO, EN SISTEMAS INVADIDOS DE AGUAZ,
(Ermpacanuento de arena de 84 pies de largo -aceite Bandim- inyecciones a 135° F y 2000 psi)

Aceite Recuperada

{porcentaje de aceite original)
Uescripcién de la Prueba

A la lrrupclén de gas Total

Solo inyeccidn de CO, 84.0 97.4
Inyeccién de agua, so tiens una inyeccidn de co,

Preferentemante arena mojada por agua 904 97.2

Prefersntements arena mojada por aceite 83.0 92.0
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CAPITULO IV

EYALUACION DE CAMPOS CON POSIBILIDADES PARA LA INYECCION DE CO;
MEDIANTE PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES,

Aunque la inyeccion de CO2 ha sido investigada desde el comienzo de los afios
cincuenta no se ha desarrollado un consenso para los experimentos de laboratorio
requeridos para la evaluacién de un campo prospecto para la inyeccion de CO2. Sin
embargo, los experimentos de laboratorio utilizados més frecuentemente caen en tres
areas generales; (1) desplazamientos en "slim tube”, (2) inyeccién en nicleos y
experimentos volumétricos a presién alta (Pruebas PVT) y (3) equilibrio vaporfliquida
(VLE). Los diferentes tipos de experimentos producen informacion diferente acerca de!
potencia! de la inyeccion de CO2, a continuacion se describen brevemente cada uno de
ellos.

V.1 Desplazamiento en Slim Tube®.

El desplazamientc de muestras de un fluido del yacimiento en un "slim tube'con un
empacamiento de arena o bolitas de vidrio es el experimento mas aproximado a un
experimento estandar para evaluar los procesos de inyeccidn deCOz.  Aun asl, las
técnicas experimentales han diferido substanciaimente, como observaron Yellig y
Metcalfe, y como se nota en latabla 9. Las longitudes de desplazamiento varlan de 1.5
a 26 m (5 a 84 pies), las geometrias de flujovarian de un tubo vertical a espirales, y las
velocidades de flujo varian en casi 2 érdenes de magnitud.

Las diferencias en e! procedimiento experimental probablemente provienen de
observaciones hechas en trabajos anteriores y los desplazamientos miscibles
mostraron que la recuperacion de aceite es insensible al ritmao de flujo,

Diversos investigadores también han diferido en la definicion de presion minima de
miscibilidad. Holm y Josendal definen los desplazamientos de tipo miscible como aquel
en que la recuperacion es mayor que el 80% del volumen original de aceite a la
ifrupcidn de CO2 y mayor que ef 94% cuando la RGA alcanza 7204.7 m¥/m?
(40000 pie3fbi).
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Tabla 8.- CARACTERISTICAS DE LOS EXPERIMENTOS DE DESPLAZAMIENTO EN SLIM TUBES.

Diametro
Longitud interno Maztcerial :
A {es) o ": o Geometria 'a ones Permeabilidag Porosidad
utor (m) cm) Empacador (darcies} (%) Ritmo {cm/h)
Ruthertorg®® 1.5 1.98 tubo vertical srens Ottawa 25 35 37
maita 60-70
Yarborough and Smith*° 6.7 0.46 pliegue plano arens Otiews No. 16 AGS  2.74 36 &6
{malia 146-20C1
Holm and Josendal'® 14.6 0.59 pliegue espiral  *7ens Criatal Na. 60 20 39 381
256
Holm and Josendai*® 15.8 0.58 pliegue espiral  arens Crisiat Na. 60 20 39 101 & 254
Huang and Tracm"o 6.1 1.65 pﬁebue espiral aren:sca Berea splastada 1.78 43 47
Yellig and Metcalte ' 12.2 0.64 OD pliegue plano arena malts 160-200 25 -42 51 8 102
Peterson 17.1 0.64 Espiral ovalado arens malla 60-66 19 35 48
Wang and Locke*' 18.3 0.62 pliegue espiral Bolitas de vidrio 13 35 381
. malls BO-100
Orr and Taber*? 12.2 0.64 pliegue espiral  bortas de vierio 58 38 41
malia 170-200

Gardner et al. *? 6.1 0.46 pliegue plano bolitas de vidrio 1.4 37 32

. maetla 230-270 64
Sigmund et al. *° 178 0.78 pliegue espiral botitas de vidrio 5 42 81

* Y emh = 0.787 pieldis
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Yellig y Metcalfe han definido los desplazamientos miscibles como aguellos en los
cuales la recuperacion después de inyectar 1.2 veces el volumen poroso de CO, fue
muy cercana a la maxima recuperacion obtenida en una serie de desplazamientos y en
la cual la zona de transicion de los fluidos (en un vidrio capilar) es el resultado de un
proceso miscible de contacte muitiple. Estos autores tomaron la graduacion del color
del aceite negro a un fluido amarillo como una indicacion de la existencia de un proceso
miscible de contacto multiple. Las inyecciones en las cuales se produjo
simuitaneamente vapor limpio y aceite negro se definieron como inmiscibles.

La definicidn de Yellig y Metcalfe requiere deun juicio subjetivo acerca de la aparicion
de la zona de transicion. La definicion de Holm y Josendal no reproducitia
necesariamente la misma PMM en laboratorios diferentes porque la recuperacion de
aceite de un "slim tube" no depende solamente del comportamiento de fases de la
mezcla COz/aceite, sino también de! ritmo de desplazamiento, del nivel de dispersidn y
del diametro de ia particula de! material del empacamiento.

Asi una definicion de la PMM que produciria resuitados irrepetibles en laboratorios
diferentes deben incluir, ademas de tas cantidades derecuperacion total a la irrupcion
de CO2, una especificacion de la longitudy del diametro de la tuberia, tipo de material
empacador, tamafio de la particula y ritmos de desplazamiento.

V.2 Inyeccidn en Nicleoss,

De los tres experimentos, la inyeccién de COz2en niicleos son los mas dificiles de
interpretar debido a que, aln en nucleos lineales, la eficiencia del desplazamiento
puede ser afectada por la digitacion viscosa, la segregacidn gravitacional, la
canalizacion o desviacion del aceite debido a la heterogeneidad def nicleo y por fas
complejidades del comportamiento de fases de la mezcla CQO2/aceite crudo. Como se
indica en fa tabla 10, que es una lista parcial de las investigaciones de inyeccidn de CO:2
en niclecs, la mayoria de los trabajos de laboratorio de inyeccion de CO2 en niicleos
han sido efectuados en nlicleos de arenisca.

Las inyecciones en nicleos pueden utilizarse para investigar si lasinteracciones del
CO2 con el aceite del yacimiento, salmuera, arcilla y materiafes cementantes pueden
causar problemas inesperados, sinembargo no se han publicado estudios detallados de
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Yellig y Metcalfe han definido los desplazamientos miscibles como aquellos en los
cuales 1a recuperacion después de inyectar 1.2 veces el volumen poroso de CO, fue
muy cercana a la maxima recuperacion obtenida en una serie de desplazamientos y en
Ia cual la zona de transicion de los fluidos (en un vidrio capilar) es el resultado de un
proceso miscible de contacto maltiple. Estos autores tomaron la graduacién del color
def aceite negro a un fluido amarillo como una indicacion de la existencia de un proceso
miscible de contacto mdultiple. Las inyecciones en las cuales se produjo
simultaneamente vapor limpio y aceite negro se definieron como inmiscibles,

La definicion de Yellig y Metcalfe requiere deun juicio subjetivo acerca de fa aparicion
de la zona de transicion. La definicion de Holm y Josendal no reproduciria
necesariamente {a misma PMM en laboratorios diferentes porque la recuperacion de
aceite de un "siim tube" no depende solamente del comportamiento de fases de 'a
mezcla COz/aceite, sino también del ritmo de desplazamiento, del nivel de dispersion vy
del diametro de la particula del material de! empacamiento.

As! una definicion de fa PMM que produciria resultados Irrepetibles en lahoratorios
diferentes deben incluir, ademas de las cantidades derecuperacion total a la isrupcion
de CO2, una especificacion de a longitudy del diametro de fa tuberfa, tipo de materiat
empacador, tamafo de la partfcula y fitmos de desplazamiento.

V.2 inyaccion en Nucleos?®,

De los tres experimentos, Ia inyeccion de COzen nucieos son los mas dificiles de
interpretar debido a que, ain en nlcleos lineales, la eficiencia de! desplazamiento
puede ser afectada por la digitacion viscosa, la segregacion gravitacional, la
canalizacion o desviacién del aceite debido a la heterogeneidad de! nucleo y por las
complejidades def comportamiento de fases de la mezcia CO/aceite crudo. Como se
indica en la tabla 10, que es una lista parcial de las investigaciones de inyeccién de COz
en nicleos, la mayorla de los trabajos de laboratorio de inyeccion de CQz en ntcleos
han sido efectuados en nlcleos de arenisca.

Las inyecciones en nucleos pueden utilizarse para investigar si lasinteracciones del

COz con el aceite def yacimiento, salmuera, arcilla y materiales cementantes pueden
causar problemas inesperados, sinembargo no se han publicado estudios detallados de
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Tabla 10.- CARACTERISTICAS DE LOS DESPLAZAMIENTOS DE CO, EN NUCLEOSS.

) Didmetro Permeabilidad porosidad Velocidad O €™3C10 Secundaria (s)
Autor (es) Longitud (m} (cm) Tipo de Roca {md} (%) {cm/h)  del nGoleo  Terciaria (1)
Rathmel of al. 1.8, 6.1, 13.0 5.1 Arenisce Boise 1.000 27 127 254 vertical H
stiorante horizontal

Shelton and Schneider? ; 03.1222 5.1 Aremics Seres 135 & 890 1€a22 033406 horizonta! st

Shetlion and Yarborough® 49 s.1 Aserisce Bares 688 20 38 norizontat s

Holm & 0.15, 0.3, 2.3 8.8 Argnisce Berea 1503250 14321 63a3i2  nonzocmal s

dolornits McCook . 100 3 140 16 a20

Sigrmund e: at. *© 0.4 3.2 nuclecs de yacimiento 76 15 a6 horizomat s
de digue

Huang and Tracm™® 1.8 5.1 arenisca Beras 440 3370 24 25 horizemtal t

Rosman and Zana® 08 25 niicleos de yecimiento 1 15 3s horizontat s
de dique

Graue and Zana® 0.9 25 nocleos de! yacimiento 59 18 1.3 honzontat t
. a Rengely

Meicalte and Yarborough 2.4 5.1 srenisca Beres 450 27 horizonta! s

watkins 0.3 35a 51 Arenisce Berea 290 3 €70 173 22 04 319.1 vertical st

0.15 £18 6.4 Nicless det yacimiento 6.2°3 168 11315 03a51 vertical s.t

*1 em/h = 0.787 WD,

carbonatado San Andres



tales interacciones. Henry y Melcalfe publicaron la evidencia de la precipitacion de
asfaitenos en los desplazamientos de CO: en tapones de nucleos.

Si tal precipitacién jugo un pape! en la reduccion dela inyectividad reportada para una
inyeccion de CO2. no se conoce en las inyecciones de gas enriguecido. Algunos
autores han sugerido que los efectos de fa permeabilidad relativa de fases multiples
ofrecen una explicacion mas plausible para los problemas de la inyectividad observada.

Se tiene alguna evidencia de que la disolucion de minerales de carbonato puede
incrementar la inyectividad mediante un incremento dela permeabilidad alrededor de
los pozos de inyeccion.

La inyeccion en nicleos fue usada por Huang y Tranchpara investigar los efectos del
tamafio del bache de CO: en la recuperacion de aceite. Debido a que los
requerimientos del tamano del bache son influenciados por la cantidad y distribucion de
la saturacidon residual de! aceite, esto parece no ser una alternaliva para los
desplazamientos en nucleos si el objetivo es ser investigados experimentaimente, es
obvio que el tamario del bache determinado en nicleos relativamente pequefios no son
apropiados para los desplazamientos a escala de campo.

La inyeccidn en nlcieos también puede serimportante para la comprobacion de los
métodos de simulacion numérica. La recuperacién delaceite, la caida de presién y la
composiclén de los fluidos producidos pueden ser comparados con las predicciones del
simulador. Por ejemplo, Leach y Yellig simularon exitosamente los desplazamientos de
un aceite "sintético” mediante CO2 con un simulador composicional deuna ecuacion
de estado. En aigunos casos, la comparacidn de desplazamientos de laboratorio
pueden ser usados para determinar algunos datos de entrada desconocidos.

Una técnica posible seria usar datos independientes det comportamiento de fases para
simular la inyeccion de nucieos y verificar la exactituddel simulador para la combinacion
del comportamiento de fases y flujo a condiciones representativas del yacimiento, y
entonices usar ef simulador para las predicciones a escala de campo. Todd uséuna
técnica muy similar para evaluar el diseflo de inyeccion quimica micelar/polimero para
un proyecto piloto en el campo Beli Creek
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V.21 Experimentos de Desplazamiento en Nicleos?®,

Los experimentos de desplazamiento en nucleos se diseiaron para determinar los
efectos del tamario del bache de CO: y de fa contaminacion de N2 en el COz sobre 1a
eficiencia de recuperacion de la inyeccion de COz.

Estos experimentos se realizaron en un nicleo de caliza Weber de 36 pg (0.914 m) de
fongitud e! cual fue acondicionado con respecto a lamojabilidad mediante un proceso
de abatimiento de presién. Cada experimento tuvo tres etapas: la inyeccion inicial de
agua, la inyeccion de un bache de gas y la inyeccién final de agua. Los dos primeros
experimentos difireron solamente en el tamafiodel bache de gas, mientras que el
tercer experimento uso el mismo tamano del bache que elsegundo pero difiric en la
composician del gas de inyeccidn. Todos los experimentos se realizaron a una presién
de 2600 psi (17.9 MPa) y a una temperatura de 160° F (71° C).

Materiales.

Nicleo: Se usaron 12 niicleos de 1 pg de didmetro y 3pg de largo, los cuales fueron
ensamblados en un nicleo compuesto de 36 pg de longitud (0.914m) que se usé para
los experimentos de desplazamiento. En la tabla 11 se muestran las mediciones de
permeabilidad, porosidad y heterogensidad de los segmentosde nucleo y el nucleo
compuesto. Los niclieos fueron ordenados en base a sus permeabilidades relativas al
aire.

Fluidos: El aceite del yacimiento Rangely fue hecho mediante una recombinacion del
aceite entrampado y un gas sintético cuya composicion fue determinada en una
muestra entrampada de gas. El aceite recombinadotuvo un punto de burbujeo a’una
presién de 320 psi (2.2 MPa) y una temperatura de 160° F (71° C), fa cual
corresponde a fa temperatura del yacimiento Rangely. La RGA fue igual a 134 pie3/b!
(23.9 m¥m3),

Método experimental.
Se realizaron tres experimentos de desplazamiento en nicleos a 2600 psi (17.9 MPa)
y 160° F (71° C) y a un gasto constante de inyeccién correspondientea un ritmo de

avance frontal de 1.0 pie/d (0.30 m/d), para el aguay para el gas.
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TABLA 11.

PROPIEDADES DEL NUCLEQ?,

Mediciones de la heterogeneidac
Permeabilidad Ky;,q con N, inyectado

Pozo Gray A-12  Nucleo  {md)  Porosidad (%)  Antes de Ja lirupcion (%)

Segmentos de ndcleo
{didmetro de 1. pg

- 6080-11 53.2 140 513

x 3 pg de longitud) 61434 66.9 185 535

5973-0 52.3 17.0 60.0

6010-3 52.2 20.0 459

6113.5 85.1 18.5 56.9

6010-6 479 210 53.3

5972-11 52.6 17.0 58.6

6081-1 53.2 13.0 48.8

6009-9 57.6 12.0 56.7

61136 489 18.5 50.1

6081.0 68.3 13.0 58.9°

6080-8 46.1 14.0 53.9
Ndcleo ensamblado
{1 pg de didmetro

x 3 pg de largo} 58.9 17.6 80.2

Kisaimuara) = 7-1md
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Los experimentos se desarrollaron de la siguiente manera:

(1) La preparacién del nucleo - el nicleo se satura con la salmuera de {a formacion, la
cual se desplaza con aceite hasta alcanzar la saturacion de agua congénita, Sw,
posteriormente el aceite es desplazado con aproximadamente 4 veces el volumen
poroso ocupado por hidrocarburos (HCPV) de tolueno; y éste se desplazo con casi
4 HCPV de aceite del yacimiento Rangely.

(2) La restauracion de la mojabilidad del nicleo - el nicleo essaturado con ef aceite
de! yacimiento y el agua congénita en un esfuerzo por restaurar la mojabilidad original
del ntcleo.

(3) Lainyeccion de agua ylo gasy

(4) Laf{impieza del nticleo.

Resultados experimentales.

Se realizaron tres experimentos de desplazamiento. El propésito de estos experimentos
fue determinar, (1) el efecto del tamafio del bache de CO: sobre la eficiencia de
desplazamiento y (2) el efecto de la contaminacion de Nz en el CO2 sobre la eficiencia
de desplazamiento de COz.

Para determinar el efeclo del tamafo de{ bache de CO: sobre la eficiencia de
desplazamiento de COz, se realizaron dos desplazamientos en nlicleos usando baches
al 20% y al 30% de! volumen poroso total (VPT). En base a los resultados de los dos
experimentos, se realizd una tercera inyeccion usando un bhache al 30% del VPT. EI
efecto de {a contaminacion del N2 sobre ia eficiencia del desplazamiento de CO2 se
determind mediante una comparaciéon de resultados de los experimentos de
desplazamiento 2 y 3.

Cada experimento se realizo como sigue:

1. La finalizacion de la inyeccién de agua. Consistié en determinarla saturacion de
aceite residual al finalizar 1a inyeccién de agua.

2. Inyectar un bache de CO2

3. Seguir o} bache de CO2 con una inyeccién de agua. Continuar {a inyeccion de agua
hasta que el incremento en la recuperacion de aceite sea insignificante.

La figura 21 y la tabla 12 resumen el incremento en la recuperacién mediante la
inyeccion terclaria de COz en las tres inyecciones en nicleos.
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Figura 21.- Incremento de 1a recuperacién mediante CO 5 después de una myeccidn inicial de aguao.
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Tabla 12.- COMPARACION DE LAS RECUPERACIONES A DIFERENTES ETAPAS DE LOS EXPERIMENTOS 1

HASTA EL 38

Después del final de la inysccién de agus

inyeccién de un bache de gas
Recuperacién (% HCPV)

Inyeccidn de agua inicial
Recuperacién (% HCPV)

Recuperacidn (% HCPV)

[ S
. 5 < y in 1% VP Acumulacién S_ (% VP;
Experimento A la irrupcién  Final (% VP) Incremento Acumulacién {% VP): Incremento or (% )
1 56.29 58.37 29.46 1.27 5864 28.56 1597 7834 18.32
2 56.20 61.20 27.18 10.26 71.48 2000 20.80 62.00 1260
61.27 27.00 3.58 64.8% 24 .48 16.0< 77.3% 15.80

3 55.79



IV.3 Pruebas PVTS.

El comportamiento de fases y las mediciones de las propiedades del fluido proporcionan
una evidencia directa acerca del comportamiento fisicode las mezclas de CO2 y aceite
crudo. Las mediciones hechas mas comunmente determinanla presion de saturacion
para las mezclas binarias de los fluidos del yacimiento con et CQOz. En un experimento
tipico, el contenido de COz y el aceite se mide en una ceida visual de alta presion para
formar una mezcla de composicion conocida.

Usualmente la inyeccién y extraccionde mercurio de la celda provoca un cambio en el
volumen (y por lo tanto la presion) de la mezcla. De esta manera, el experimento es
idéntico a una expansion estandar a composicién constante realizado para una muestra
de un fluido del yacimiento. A cada presion, se mide el volumen de cualquiera de las
fases presentes, si solamente una fase esta presente, entonces ladensidad de 1a fase
(frecuentemente representada como el aumento de aceite por CO2) es definida
facilmente por las cantidades de masas conocidas de COz y aceite y de la medicion
del volumen de la celda.

Las presiones de burbujeo para las mezclas de COz/aceite pueden ser medidas
exactamente mediante la grafica de presionde la celda vs volumen de Ia celda, Cuando
un gas aparece o desaparece se observa un cambio agudo en la curva
presion/volumen. Las presiones de saturacion liquido/ifquido y las presiones del punto
de roclo deben ser afectadas visuaimente debido a que ia compresibilidaddel sistema
no cambia dramaticamente cuando aparecela segunda fase. Los resultados tipicos de
un estudio del comportamiento de fases de un contacto sencillo semuestran en la
figura 22.

Las mezclas de COz con el aceite del separador del campo Maljamar,se dividen en
fases iiquido y vapor, a presiones y compasiciones que caen abajode la curva de
burbujeo (clasificado como el 100% de! Li). A concentraciones altas de CO2 y a
presiones altas, existen dos fases del liquidoy hay una pequefia regién de presiones y
composiciones para las cuales dos liquidosy un vapor coexisten. El diagrama de fases
mostrada en la figura 22 es tipico de aquellos sistemas CQ/aceite crudo a menos de
50° C (122° F). A temperaturas altas, las regiones Li/L2 y Li/L2/V son reemplazadas
por una region liquido/vapor.
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También pueden oblenerse mas datos experimentales detallados sobre la
composicién de las fases, aunque las dificultades asociadas con el muestreo vy el
analisis de mezclas a una presion alta hacen que tales mediciones sean caras, con un
mayor empleo de tiempo, por le que sen menos comunes. Los datos de 1a composicion
de las fases han sido reportadas para sistemas CO2/aceite crudopor Rathmell, Shelton
y Yarborough, Simon, Graue y Zana, yGardner. Los datos de la composicion de la fase
pueden ser extremadamente valiosos para mejorar el conocimiente de losefectos de la
separacion de los componentes en los procesos de desplazamiento.

Es importante reconocer que las mezclas binarias de aceite y CO: que se investigan en
un estudio de la fase de equilibrio de contacto simple noson necesariamente aquellas
que ocurriran durante los procesos de desplazamientos en unyacimiento. Cuando el
CO2 es inyectado, eventualmente forma una fase rica en CO2 la cual contiene
hidracarburos extraidos y una fase rica en aceite que también contiene cantidades
substanciales de CO: disuelto. Las dos fases tienen densidades y viscosidades
diferentes asi como también permeabilidades relativas diferentes y por lo tantose
desplazaran a ritmos diferentes.

Estas son las diferencias entre las mezclas de contacto simple y contacto multiple que
cuentan para el perfeccionamiento en la eficiencia de desplazamiento locales que
resulta de la extraccidn de hidrocarburos mediante el COz2. Desafortunadamente, este
no es un procedimiento simple para relacionar los procesos de desplazamiento a los
resullados de los estudios del comportamiento de fases de un contacto sencilio. De
nuevo, se requiere algun tipode simulacion numeérica para relacionar los efectos de la
composicion sobre el volumen, las densidades y las viscosidades de las fases.

Pueden usarse los experimentos de contacto multiple (tal como los reportados por
Gardner) que mezclan la fase rica en COz de una mezcla binaria con el fluido del
yacimiento o que la mezcla de la fase ricaen aceite con CO2, para investigar en forma
cualitativa como cambiaria el comportamiento de fases a lo largo de una trayectoria de
composicion que simula el proceso de desplazamiento mas apropiadamente.

Sin embargo las mediciones de este tipo consumen demasiado tiempo tal que seria
improbable llevarfos a cabo tan frecuentemente como los desplazamientos en
“slim tube". No obstante son necesarios para hacer una representacion del
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comportamiento del gas de la mezcla de CO2/aceite en términos de un menor nimero
de pseudocomponentes.

V.4 Experimento de Contacto Miltiple Continuo?®,

El tiempo requerido para medir la composicion de las fases puede reducirse
substanciaimente mediante el desarrollo de experimentos continuos antes del muestreo
de mezclas en equilibrio estatico. £l aparato mostrado en la figura 23 fue usado para
medir la composicion de la fase en equilibrio para mezclas de CO2 y aceite del
separador de Maljamar (ver la figura 22).

En aquellos experimentos, el aceite crudo fue introducido en recipientes mezcladores
de acero inoxidable con un volumen de 66.8 cm3 (4.08 pg?) y un diametro interno de
1.27 cm (0.5 pg). Para asegurar que los fluidos estuvieran bien mezclados en la
celda, los fluidos fueron circulados mediante su extracciénde la parte superior de la
celda y su inyeccion en el fondo a un ritmo de 160 cm¥h (9.8 pg¥h). Ef CO2 fue
inyectado dentro de la corriente de circulacién a un ritmo de 8 cm3/h (0.49 pg®h)e.
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CARPITULOYV

PROYECTOS DE INYECCION DE CQ2,

V.1 Factores a Considerar Cuando se Disefia una Inyeccion de CO2',

Después de determinar si el proceso de inyeccién de COz es miscible o inmiscible,
ademas de ia disponibilidad del COz y lacantidad de COz por inyectar, quedan por
analizarse las decisiones con respecto a las condiciones del yacimiento que
encontraran, si se requieren técnicas de control de movilidad y cuales serdn las
condiciones generales de operacion.

a) Condiciones del yacimiento.

Como en todos los procesos de recuperacién mejorada, es esencial un conocimiento
de las condiciones del yacimiento para lograr un éxito econémico. Ademas de la
temperatura y presién del yacimiento, la permeabilidad y Ja continuidad de la
permeabilidad, el espaciamiento ylas terminaciones determinaran si puede obtenerse
tanto la inyeccién adecuada del fluido adecuado como los ritmos esperados de
produccion .

Las pruebas de campo dela inyeccidn de CO2 han demostrado que las anomalias del
yacimiento - tales como fracturas, discontinuidad y reduccion de estratos - pueden
reducir la efectividad del proceso. Afortunadamente, se han desarrollado modslos por
computadora para comparar las producciones, las cuales proporcionan una informacién
predictiva en Ia variacion de 1a aplicacion de los procesos y las técnicas para superar
los problemas del yacimiento.

b) Tamarfio del bache.

El contacto del aceite en el yacimiento mediante CO: es la limitante principal para el
proceso de recuperacion. La disponibilidad de cantidades grandes deCOz-ha permitido
alos operadores inyectar cantidades mayores del gas que se requiere en las pruebas
de campo en los Ultimos aios. En las pruebas exitosas se usaron baches de CO:z al
20 y al 50% del volumen poroso ocupado por el aceite.



La inyeccion continua de CO2 o un hache de CO: seguido por nitrégeno, gas de
combustién o metano condujo a relaciones altas deCOz-aceite recuperado (excepto en
un desplazamiento gravitacional). El proceso mas eficiente parece ser la inyeccién de
un bache de COzseguido por agua. El criterio clave de fa economia es el costo del COz2
y 1a relacién de CO: a aceite recuperado (la utilizacién de la relacionde CO2). Para una
operacion ventajosa se requirid la utilizacion de relaciones inferiores a 10000pie¥/bl
(1.8 m3/m3).

¢) Control de 1a movitidad.

Cualquier perfeccionamiento en la reduccion de la canalizacién y el barrido en el
yacimiento volumétrico mejorarla la utilizacién del CO2 E! CO2 es unfluido con una
viscosidad baja y una movilidad alta. La digitacion y la canalizacion deCOz en estratos
con una permeabilidad alta y la desviacion de aceite a través de un flujo cruzado de
aceite movilizado ocurre como resultado de los gradientes de presién y los efectos de
fuerzas ligeras y capilares enlre las capas porosas en un yacimiento con
permeabilidad vertical,

Un procedimiento comiin para reducir la digitacién yia extension del flujo cruzado de
aceite movilizado en un yacimienlo es inyectar agua alternativamente con el CO:2
[proceso de agua alternando gas (WAG)). El proceso WAG es una alternacion en un
perfodo corto de ritmos definidos de agua y de COz. Este proceso hasido efectivo en
un nimero de proyectos de inyeccion de COz, sin embargo las pruebas de campo y sus
aplicaciones no han demostrado los beneficios de {a movilidad.

Un estudio de los resultados de 15 proyectos de inyeccion de CO2 mostré un promsdio
menor de la recuperacion de aceite para el proceso WAG que para los proyeclos
donde se inyecta un bache de CO2 seguido por una inyeccion de agua.

El fracaso del proceso WAG para prevenir {a digitacién y mejorar lamovilidad y la
conformidad en e} yacimiento de unainyeccién de CO:z es probablemente sl resultado
de uno 0 mas de los siguientes aspectos:

1. Lavariacién de la densidad entre el CO2 y el agua tiende a separarios rapidamente.
2. Ef agua inyectada tiende a bloguear el aceite residual del banco del disolvente y,
dependiendo de la mojabilidad del medio poroso, puede atrapar porciones de.aceite
movilizado previamente y/o porciones de! disolvente.
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3. El agua interrumpe la continuidad del proceso de extraccion desarrollado por el
bache de CO:, tendiendo a disipar el banco prematuramente.

Un método alternativo para mejorar fa eficiencia de barrido de COz y reducir la
canalizacion de CO2 implica la formacion de espuma en el yacimiento. L.a espuma
puede formarse mediante la inyeccidon de una solucidn surfactante en lugar de agua,
dado que para el gas esmucho mas dificii moverse a través de una formacién con la
espuma presente.

V.1.1 Factores Diversos!',

Finalmente, es apropiado comentar sobrealgunos factares que, aunque menos criticos
para el disefo de una inyeccion de COz, se convierten en la principal inquietud del
operador de campo.

1. La contaminacion de! bache de CO2 con nitrageno, metano, HzS o gas licuado afecta
el proceso de desplazamiento. E! metana y el nitrégeno elevan ia PMM; el CayelCsla
disminuyen; mientras que e} C2 y el HzS tienen un efeclo muy pequefio. E! manejo en
la superficie de tales mezclas de gas puede presentar problemas. Por ejemplo, el
nitrégeno puede incrementar los problemas de separacion del gas y el HzS incrementa
los riesgos de la seguridad.

2. Aunque el CO:z es un gas no combustible y no venenaoso, tiende a excluir aire en
areas topograficamente bajas, lo que lo convierte en un riesgo para la seguridad. Lz
presencia del H2S debido aque es venenoso es un factor de riesgo para la seguridad
y. por supuesto, el manejo de cualquier gas altamente comprimido requiere el
conocimiento de un pracedimiento de manejo seguro y apropiado.

3. Para reducir el costo de la inyeccién de CO:z y hacer comercial el hidrocarburo
gaseoso producido, enla mayoria de los proyectos se requieren plantas de separacion.
Existe una amplia variedad de procesos para tratar corrientes de gas natural con un
contenido alto de CO2. Una varlable principal en la seleccion es la pureza del CO:2
extraido.

Afortunadamente los procesos de recuperacion mejoradapermiten que el H2S, algunos
hidrocarburos y aun el nitrogeno permanezcan en la corriente de CO2 para su
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recirculacion en el yacimiento. Descubrimientos recientes han adicionado procesos de
membrana y fraccionizacion de masa a la lista de aminas primarias y secundarias,
carbonato de potasio caliente, aminas terciarias y procesos de separacion tipo
disolvente.

4 La corrosion en los procesos de inyeccion de CO. incluyendo la corrosion en los
pozos de inyeccion, puede controlarse manteniendo al COz libre de agua o revistiendo
las lineas de flujo con material resistente a la corrosion por CQz, El CO2 esel
corrosivo principal en los pozos de produccion puesto que causa colrosion dulce en
forma de picadura. Cuando el H2S esta presente con el CO2, ocurre una corrosion
amarga, la cual es mucho mas seria.

También pueden estar presentes el oxigenoy la salmuera, fos cuales producirdn una
corrosidn severa. Los inhibidores de corrosion y la metalurgia se han desarrollado para
mitigar la mayoria de las situaciones en las que se presentan combinaciones COz/agua,
pero las condiciones que se deben de evitar son aquellas quecombinan CO2, H:S'y
oxigeno.

Ademas de lo anterior, la precipitacion de sofidos puede ocurrir cuandoel COz bajo
presion esta en contacto con el aceite del yacimiento o faroca. Las parafinas y los
asfaltenos se separan de algunos aceites de los yacimientos cuando el CO:2 se
disuelve en el aceite a condiciones especificas de temperatura y presion. Tales
condiciones pueden ser determinadas mediante pruebas de laboratorio.

Ef CO2 también disueive rocas carbonatadas bajo ciertas condiciones y precipita
carbonatos a ofras condiciones. Tales reacciones quimicas y fisicas han sido
reportadas como las causas tanto del incremento como del decremento de la
permeabilidad de ia roca. Las pruebas de laboratorio y los calculos son utiles para
determinar estos efectos para rocas especificas del yacimiento y lascondiciones a las
que se presenten.

Las diversas investigaciones, los descubrimientos y las pruebas de campo han
conducido a la inyeccion de CO: a un papel sobresaliente como un proceso de
recuperacion mejorada. La tecnologla desarrollada es adecuada para que los
operadores disefien y conduzcan la economla de los proyectos de inyeccion de CO:2
tanto en yacimientos de arenisca y carbonatados gue contengan aceite ligero o pesado.
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El objetivo de esta técnica de recuperacion mejorada en los Estados Unidos de
Norteamérica es recuperar un tercio de los 30 billones de barriles (48 x 10° m3) de
aceite, no recuperable mediante métodos convencionales de produccion. Ademas los
avances tecnolégicos ocurridos en los procesos de recuperacion, {a disponibilidad del
CO, y el uso del CO, deben adicionar 15 billones de barriles (2,4 x10° m?) a las

reservas de los E. U. A. y reducir las importaciones de aceite de esa nacion.

En México se estan realizado estudios para la implantacion de estd técnica de
Recuperacién Mejorada, en base a los proyectos realizados en los E. U. A, para
obtener un incremento en los ritmos de produccién y aumentar las reservas, tanto para
el Campo Tres Hermanos y el Campo Carmito de las Regiones Norte y Sur de

Petréleos Mexicanos que se caracterizan por que del gas que producen mas del 50% es
CO,.

A grandes razgos se describirdn cada uno de los proyectos y analizando las
caracteristicas de cada uno de los yacimientos y los fluidos que contienen se
determinara si dicha técnica puede implantarse en México.

v.2 Proyac'tos Piloto.

Aungue solamente se han realizado pocas pruebasde campo, estas pruebas incluyen
inyecciones de recuperacion secundaria y terciaria en formaciones de arenisca y
carbonatadas.

Los diversos procesos gque estan siendo probados incluyen:

(1) La inyeccion continua de COz,

(2) la inyeccién de un bache de CO2 seguido por agua,

(3) ia inyeccién alternada de COz/agua seguida mediante una inyeccion continua de
agua, '

(4) la inyeccion alternada de CQO2/agua seguida medianteuna inyeccién alternada de
gas/agua, y

(5) el desplazamiento gravitacional estabilizado en un yacimiento con un echado muy
fuerte®.
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A continuacion se describen algunos proyectos lievados a cabo enlos E. U. A.
UNIDAD NORTH CROSS (Devoniano)s'9.

Sheli Oil tiene un proyecto de recuperacion terciaria en la Unidad North Cross. El
campo Crossett (condados Crane y Upton, Oeste de Texas) fuedescubierto en 1944
con el pozo Texaco Hobbs A-1. Escencialmente el desarrolio def campo fue terminado a
mediados de 1950, siendo el principal horizonte productor el “Estrato Principal®
Devoniano, el cual es una roca clasica Archie Type !l-A compuesta de granos
microscépicos y pedernal tripolitico limitado por un cementante de caliza. La formacién
gstd caracterizada por una alta porosidad promedio del 22% y una permeabilidad
promedio uniforme baja de 5 md mientras la saturacion promedio de agua es del 35%.

La Crossett Devonian es una trampa estratigrafica limitada al Norte, af Sur y a los
flancos det Oeste por una deterioracion de la porosidad y al Este mediante el nivel de
agua de produccion a -3040 pies (ver lafigura 24). Inicialmente el yacimiento estuvo
saturado y el contacto agua-aceite existi¢ a -2860 pies. La distribucién det espesor de!
estrato esta descrito en la figura 25. Las relaciones de! espesor neto del estralo para
los pozos individuales van desde el 70 al 100% y la continuidaddel estrato entre los
pozos es muy buena.

Finalmente el mecanismo de produccion primaria por empuje de gas disuelto
recuperaria el 12.9% de! volumen original de aceite. La inyeccién de agua nofue
factble puesto que !a permeabilidad al agua de la roca del yacimiento es
extremadamente baja. El disefio de un desplazamiento misciblede CO2 comienza en
1972. lLa inyeccion (barido) se realiza en la formacién Devoniana-Carbonato

sillceo-yesoso.

€l gas producido es reinyectado al casquete de gas, pero -como el contenido deCO2
se eleva, se planea recircular el gas producido a través de losinyectores de CQz. Los
ritmos de inyeccion de CO: han variado de 15 a 20 x 108 pie¥/dia, con elgas
suministrado de!l ducto de la Unidad SACROC.

El proyecto todavia estd en las etapas iniciales. Después de un perfodo de
agotamiento primario, con la reinyeccién del gas producido en el casquetede gas,

-6l -



=B Y1 gy

081 Lot
.ﬂ\o W Gy,
S 02—

~,

LiIMITE DE LA UNIDAD

ESCALA

Figura24. Mapadeis estructura Devoniana10

- 62 -

«~JCep Gws
~J200

A UNIDAD

2330

— LIMITE DE

ESCALA
© 1000 20003000~

1000 2000 30p0°

<]

Figura 25 Mapa ge {sopacas 0,



comienza la inyeccion de CO2 a gran escalaen la Unidad North Cross en abril de 1972.
La respuesta del aceite a la inyeccién (barrido) miscible de COz ha sido alentadora.

La produccion acumulada totalizd 6.9 x 108 bl de aceite. Para noviembre de 1976 la
produccion acumulada totalizaba 9.6 x 108 bl de aceite, el incremento acumulado de
aceite por la inyeccion de CO: totalizaba 926 x 106 bl de aceite.

UNIDAD SACRQOC, Campo Kelly-Snyders.11.12.13,

El campo Kelly-Snyder, localizado en el condado Scurry del Oeste de Texas es el
principal campo unificado de 4 campos contiguos a fo largo de las 35 millas por 5 millas
de ancho de la formacion Canyon, La figura26 es unmapa de la localizacién de esta
area. Descubierta en 1948, la Unidad SACROC incluye cerca del 98% del campo
Kelly-Snyder e incluye 1256 pozos y un area de 52000 acres.

La formacion Canyon Reef es una caliza pensilvanica que se encuenira a una
profundidad promedio de 6700 pies y esta en una direccién Noreste-Sureste del
incremento masivo del arrecife con un declive suave en losflancos. El espesor de la
formacién varia de un promedio de 800 pies en fa cresta dela estructura a menos de
50 pies en la orilla de los flancos productivos y tiene un espesor promedio de 213 pies.

En la mayor parte de ta unidad se tiene un contactoagua/aceite, aunque pobremente
definido en algunas areas. Sinembargo solo se detectd un influjo de agua muy limitado
durante el agotamiento de la presion, que indica la existencia de un acuifero inactivo
relativamente pequerio en el drea inmediata.

La produccion es del Canyon Reef (Pensilvanico), y originalmente contenia un aceite
bajo saturado de 41° APl. El principio del desarrollo del campo indicé que el
mecanismo primario de producciénsdlo fue empuje por gas disuelto, el cual darja por
resultado una recuperacion final de sélo el 20% del volumen original de aceite.

Originalmente el yacimiento estuvo bajo saturado a una presién original de 3122 psia
teniendo un conlenido de gas en solucién ligeramente menor a 1000 pie¥bl y una
presion de burbujeo de 1805 psia. E! aceite del yacimiento esrico en intermedios
{31.5% mol de C2-C4), y los productos de separacion superficiales entre el tanque de
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almacenamiento de aceite y el cabezal de venta del gas son muy sensibles a las
condiciones de separacion.

El volumen original de aceite dentro del area de la unidad SACROC se estimé en 2.73
billones de bariles. La produccion acumulada hasta 1971 sumd 536 millones de
barriles, aproximadamente el 19.7% del volumen original de aceite. En los dltimos 17
afios de inyeccion de agua se ha inyectado un total de 77 millones de barriles de agua
(a Enero de 1972) mientras se han producido aproximadamente 408 millones de
bariiles de aceite.

E! CO2 proviene de plantas de tratamiento de gas natural del Suroeste de Texas, en
donde es separado de la corriente de gas natural antes de ser transportada a SACROC
en un ducto de 200 millas de longitud y un diametro de 16 pulgadas. Los ritmos de
inyeccion han variado de 150 a 250 x 108 pie¥/dia.

Después de la preinyeccion de agua para elevar la presidn al nivel de miscibilidad, el
operador esta alternandobaches pequefios de COz y de agua hasta que el bache total
de CO: sea inyectado, posteriormente sigue la inyeccion continua de agua. Las
relaciones de inyeccidn de agua/CO: han variado de uno a tres, mientras que el
tamario del bache de CO:2 ha variado del 12 al 15 % del volumen poroso ocupado por el
aceite.

CAMPO BAY ST. ELAINE™,

El 20 de enero de 1981 Texacoinicié una inyeccién miscible gravitacional estabilizado
de disolvente de CO2 en el campo Bay St. Elaine de Terrebone Parish, Louisiana. En
la figura 27 se muestra un mapa de la localizacion. Se esta realizando !a inyeccion en la
estructura RESU 8000 foot para comprobar la efectividad de la inyeccién miscible
gravitacional estabilizado de disolvente de CO2 en una arena con un echado fuerte, Los
resultados de este experimento ayudarian a determinar s! la inyeccién de CO2 bajo
condiciones de campo seria econdmica en yacimientos similares localizados en elSur
de Louisiana.

El proyecto consiste de tres pozos, un inyector y dos productores. En la figura 28 se

muestra un mapa de la estructura RESU 8000 foot. Aproximadamente 150 tons por dia
ie disolvente de COz, el cual consiste de CO:z, metano y n-butano, estan siendo
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inyectados echado arsiba del pozo inyector por un periodo de mas de seis meses. El
bache disolvente de CO, ocuparia el 33% del volumen poroso del yacimiento.

.

El yacimiento tiene un echado fuerte. En el echadomayor del yacimiento, el disolvente
de CO: puede ser inyectado mas rapido y todavia mantener las condiciones
gravitacionales estables. La presion comun del yacimiento estd muy cercana ala
presidn original como resultado de la presencia de un empuje fuerte de agua. A esta
presion el disolvente de CO: alcanzaria la miscibilidad con el aceite del yacimiento

El nitrégeno, usado como un gas de empuje, serd inyectado dentro del pozo inyector a
la finalizacion de fa inyeccion del disolvente de CO,. Se inyectaran aproximadamente
1 x 108 pieY/dia de nitrégeno por un periodo de 18 meses. El disolvente de CO2, como
se mueve echado abajo a través del yacimiento, resultaria miscible con el aceite
residual y Ja produccion terciaria de aceite serd echado abajo delos pozos inyectores.
Se estiman producir 94000 barriles de aceite mediante empuje de agua.

El CO2 y el n-butano son transportados enestado liquido y descargado en los tangues
de almacenamiento localizados en Cocedrie, Louisiana. Mas tarde estos fiuidos son
fransferidos a tanques de almacenamiento montados en barcazas. Posteriormente
estas son {ransportadas aproximadamente a siete millas a la instalacion de inyeccion
en el campo Bay St. Elaine. El metano es obtenido del sistema de bombeo neumatico

ya existente en el campo. Los tres componentes son mezclados e inyectados en el
pozo inyector,

UNIDAD LICK CREEK™,

En el yacimiento de arenisca Meakin, la trampa es una estructura de falla limitada en el
Sur por una falla y en el Norte, Este y Oeste por una baja permeabilidad y el contacto
agualaceite. La arena Meakin es de origen de playa, no consolidaday detextura fina
localizada en la formacion Ozan cerca de la parte superior del cretacico superior. La
lutita de abajo y superpuestas son impermeables y representan un sello para el
yacimiento. La profundidad de la formacion es de 2550 pie's {777 m), el espesor neto
promedia © pies (2.7 m), la permeabilidad promedio es de 1200 md, la porosidad es
del 33% y la saturacion de agua congénila es del 32%.
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£l yacimiento produce un aceite de una densidad de 17° API (0.95 g/cm?) con una
viscosidad de 160 cp a temperatura y presién del yacimientode 118° F  (48° C) y
1200 psia. El volumen origiral de aceite fue de 23.3 x 106 barriles (3.7 x 108 m3),
mediante el abatimiento de la presion y un empuje débil de agua en los 20 afos
anteriores al proyecto se han producido casi 4.5 x 108 barriles (0.7 x 108 m3) o sea el
19% del volumen original de aceite

La fuente de CO: para el proyecto es la planta de amoniaco de la IMC Corp. en
Sterlington, LA. El CO2 es comprimido, deshidratado a un punto de roclo de -10 F
(-23° C) y transportado en estado supercritico a travésde 65 millas (105 km) del ducto
de 6 pulgadas ala Unidad Lick Creek. La presion promedio del ducto es de 1350 psia.

El campo Lick Creek en el Sur de Arkansas en los condados de Bradley y Union
observado en las figuras 29a, 29b y 29¢ fue descubierto en 1957, La Unidad se formd
en 1975 para un proyecto de desplazamiento inmiscible de COz/inyeccion de agua. El
yacimiento esta en la arena Meakin de la formacion Ozan dela era cretacica. Durante
los principios de 1970 la produccidn de aceite, bajo métodos primarios, se fue
aproximando a ritmos de abandono por lo que se consideraron métodos de
recuperacion secundaria.

Una respuesta favorable de un proyecto inmiscible realizado por la U. S. Oil and
Refining Co. en las cercanias del campo Ritchie en un yacimiento similar,provocd que
la inyeccidn de CO: sea considerada para el campo Lick Creek. Las consideraciones
tedricas y la simulacién del yacimiento indicaron que el proceso inmiscible
GO/ inyeccion de agua serla el método de recuperacién secundaria preferible para la
arena Meakin, usando la inyeccion alternada de COz/agua en los inyectores del
modelo, es decir, la estimulacién ciclica de CO2 de los productores seguidamediante
inyeccién de agua.

E! proyecto estd siendo realizado encuatro fases distintas, usando 16,pozos inyectores

y 38 pozos productores sobre un drea de 1640 acres (6.6 x 105 m2). El proyecto esta en
la tercera de las cuatro fases.
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lLas fases son:

(1) Recircular todos los pozos con COz,

(2) la inyeccién de CO:z en los pozos inyectores,

(3) la inyeccidn de CO2/agua en los pozos inyectores permanentes y
(4) la inyeccién de agua en los pozos inyectores permanentes.

El éxito del proyecto dependi¢ del contactode una mayor parte del aceite original con el
CO: inyectado y el desplazamiento del aceite hacia los pozos productores.

Después de 5 aflos de operacion se han inyectado 7.8 billones de pies clbicos
(0.22 x 109 m3) de Ia fuente de CO2 y 6.5 billones de pies cubicos (0.19x 10 m?) de
CO:a reciclado, y se han producido mas de 1 x 105 barriles (0.16 x 108 md) de aceite.
Casi 755 x 10? barriles (120 x 103 m?) estan considerados como aceite adicional del
proceso. Las conclusiones redactan que el proyecto es exitoso yque el proceso
inmiscible COzfinyeccion de agua es un proceso viable para arenas delgadas y aceite
pesado.

UNIDAD MALJAMAR!6.17.18,

A continuacién se describe el desarrollo del proyecto piloto terciario de Inyeccion de
CQ: en las rocas carbonatadas pérmicas del yacimiento de la Unidad Maljamar
Cooperative Agreement (MCA).

La Unidad MCA de 8,040 acres, ocupa casi el 20% del campo Maljamaren el poniente
de Lea County, NM, coma se muestra en la figura 30. Elyacimiento Grayburg - San
Andres fue descubierto en 1962, la mayoria del desarrolio se realizé a principios de
1940. Las formaciones productoras son laarena dolomitica Grayburg y la dolomla San
Andres a profundidades variantes de 3600 a casi 4100 pies (1100 a 1250 m). L:
densidad del aceite es de 35 a 37° API (0.85 a 0.84 glcm?).

Et yacimiento es un anticlinal, con unechado en la direccion oriental y tiene echado en

el lado Sur de la estructura. La produccion deaceite esta limitada en el Norte mediante
un adelgazamiento de la porosidad y permeabilidad y en el Sur y Este por un contacto
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aceite/agua. Aparentemente, se tuvo un influjo muy limitado de agua durante el
abatimiento primario de la presién.

Las fases de operacion de ia Unidad Maijamar son:

(1) €l desarrollo de piloto,

(2) lainyeccion de agua dulce,

(3) lainyeccion de salmuera,

(4) lainyeccion de trazadores radiactivos,
(5) lainyecciénde CO,y

(6) lainyeccién posterior de un bache de salmuera.

Después que los pozos se perforaron, se instalo el equipo de produccion, ia bateria, el
tanque y las instalaciones de inyeccién. Aunque se pensé que el area estaba invadida
de agua, los pozos produjercn aceite.

La expansi6n del aceite y el gas disuelto fueron los mecanismos de empuje primario en
la Unidad. La presion iniciai del yacimiento es desconocida;sin embargo, se estimé de
1300 a 1350 psia. La presion promedio del yacimiento al final de esta fase y al
comienzo del piloto de la inyeccién de agua fuede 595 psi. La produccién de aceite
acumulada al comienzo de la inyeccion (nov. de 1963) fue de 38.7 millones de barriles
(6.2 x 108 m?) para la Unidad 6 72 barriles/acre-pie (0.008 m¥/m3).

De esta cantidad, 3.7 millones de barriles (0.6 x 105 m3) de aceite se produjeron- antes
del iniclo del programa deinyeccién de gas en 1942. E| andlisis de la curva de declive
indicé que la recuperacién total para la fase combinada de la produccién primaria e
inyeccién de gas habria sido casi de 56.4 milones de barriles (9 x 108 m3) 6
105 barriles/acre-pie (0.014 m¥ym3).

La factibilidad técnica de la inyeccion de COz fue demostrada experimentaimente
mediante la determinacién de la presion minima de miscibilidad (PMM) en barridos en
un "slim-tube" La PMM de 1515 psi, es considerablemente méas baja que la presion
promedio del yacimiento que es de 2500 pst,
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CAMPO TWOFREDSS19.

El campo Twofreds (Delaware) esta localizado aproximadamente a 17 millas (27.4 km)
al Norte de Pecos, Texas, como se muestra en la figura 31. Geologicamente el campo
yace al Norte y Este en la parte mas profunda de la cuenca Delaware. La produccion es
del miembro de arenisca superior de la secuencia pérmica Bell Canyon, conocida
como arena Delaware. E!tipo de trampa es estratigrafico y en la figura 32 se muestra la
cima de la estructura Delaware.

La acumulacién de aceite esta en un cuerpo de arena elongado que esté limpio vy
uniforme donde es poroso y permeable. La profundidad promedio de la formacion
productora estd a 4820 pies (1469 m), la porosidad promedio es del 20.3% yla
permeabilidad promedio es de 33.4 md.

El campo Twofreds (Delaware), localizado en loscondados de Loving, Reeves y Ward,
Texas es operado por HNG Fossil Fuels Company y ha estado bajo unainyeccién
continua de COz desdefebrero de 1974. El campo se acerco a su limite econdmico bajo
la inyeccidn de agua cuando se inicid la inyeccion de COz.

En los 11 afos desde que la inyeccion terciariacomenzo, la recuperacion terciaria a la
fecha ha sido mayor a 2.5 x 108 barriles (0.397 x 106 m3) de aceite. Este proyecto
madura a escala comercial o aumenta como Unica oportunidad para la evaluaciéon de
los efectos a largo plazo de las operaciones practicas de COz. El campo produce 923
bl/idia (147 m3/dia) de aceite auna relacién de gas-aceite de 3240 pied/bl (577 m¥m?),
1755 blidia (279 md/dia) de agua y desde su descubrimiento en 1857 se han
producido 11.2 x 108 barriles (1.78 x 105m3) de aceite y 16.9 x 10¢ barriles (2.69 x 106
m3) de agua.

El campo Twofreds (Delaware) obtuvo una recuperacion primaria baja de enero de 1957
a enero de 1963 cuando resultd ser elprimer proyecto unificado de inyeccién de agua
en la cuenca Delaware. En febrero de 1974 el campo Twofreds tenia el primer
proyecto terciario de inyeccion de COz a escala de campo en la formacion de arenisca
en Texas.

El bioxido de carbono es obtenido de la planta de procesamiento de gas MiVida de la
compafia Intratex Gas localizada a 9.64 miilas (15.5 km) del campo. La inyeccion del
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gas de combustion se inicid en octubre de 1980 para complementar la inyeccion de
COa. Esta inyeccién adicional hizo posible la expansién del proyecto en el campo
entero.

El volumen origina! de aceite esta estimado en51.1 x 10° barriles (8.12 x 105 m3). La
recuperacion primaria fue mediante empuje de gas disuelto yse estima que se han
recuperado 6.57 x 106 barriles (1.04 x 105 m3) o sea el 12.9% del volumen original de
aceite. La recuperacion adicional atribuida a la inyeccion de agua es de 2.04 x 106
barriles ( 0.324 x 108 m3) o sea el 4% del volumen originalde aceite. La recuperacion
final primaria y secundaria habrian sido 8.61 x 108 barriles (1.37 x 105 m3).

Este proyecto de recuperacién terciaria esta operado por HNG Fossil Fuels Co. en los
condados de Loving y Ward, TX. El COz se inyecta continuamente a lravés de 14
pozos en la Arena Delaware a un gasto cercano a 10 x 10¢pie3/dia. Ei area total de la
unidad es de casi 4400 acres, pero |a mitad occidental de la unidad todavia no ha sido
inyectado extensivamente. El suministro de CO2 proviene de una planta de separacién
en un campo de gas cercano.

El campo fue inyectado (barrido) con agua antes de la inyeccién de CO:2 en febrero de
1974,

La inyeccion de COz se inici6 en febrero de 1974, Se han recuperado mas de 2.50 x 106
barriles (0.397 x 105 m3) del aceite mediante la inyeccién de 39200 x 106 pied
(1110 x 105 m?) de CO:z (incluyendo gas reciclado), la produccion de aceite se
incremento de 170 bl/dia (27.0 m¥/dia) a mas de 920 bl/dia (146 m?/dla).

UNIDAD SLAUGHTERS.20.2t.22,

El proyecto piloto terciario de fa Unidad Slughter Estate es uno de los diversos
proyectos de Recuperacién Mejorada de Petréleo(RMP) con gas miscible operados
por Amoco Production Co. en ja base pérmica del Oeste de Texas. El piloto esta
localizado en la unidad Slaughtef Estate del Campo Slaughter, en el condado Hocley,
como se muestra en la figura 33, Amoco Production Co. comienza a trabajar a
principios de 1970 con respecto a una prueba del yacimlento'con un procesode
desplazamiento miscible de COz en la Slaughter Estate Unit (SEU).
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Debido a las dificultades en la obtencion de una fuente confiable de COz puro, se
escogid una corriente de alimentacion de gas a la unidad de recuperacion de azufre de
la planla de gasolina Slaughter. Esta corriente de gas acido consistic de
aproximadamente el 72% de COz y el 28% de H:S. Las pruebas de laboratorio
demostraron que el proceso de desplazamiento usando el gas acido como un
disolvente fue el mismo como cuando se usd COz puro.

La inyeccion allernada de gas acido, para un area de barrido favorable se inicid en
agosto de 1976 y la primera produccion terciaria de aceite se observo en octubre de
1977 cuando la produccion deaceite de los dos productores piloto se increments de 22
a 29 barriles de aceite por dia (3.5 a 4.6 m¥dlia de aceite). La produccion terciaria
maxima fue 152 barriles de aceite por dia (24.2 m3/dia de aceite) en febrero de 1979.

Hasta julio de 1981 el piloto todavia estaba produciendo 70 barriles de aceite por dia
(11.1 m¥dia de aceite) y la produccién terciaria de aceite acumulada fue de 95680
barriles (15 212 m?) la cual representa el 14.9% del volumen original de aceite.

Se determing que el piloto terciario de la Unidad Slaughter tenia un volumen original
de aceite de 642400 barriles (102133 m?). Una prediccion del barrido de agua derivada
de la descripcidon del yacimiento indica que la recuperacién primaria mas la
recuperacién secundaria hasta el 30 de septiembre de 1983 hubiese sido el 49.6% del
volumen original de aceite si las operaciones de la inyeccion de agua se hubieran
continuado en base a esta prediccion, se establecid que la recuperacion terciaria de
aceite resultante del proceso degas miscible fue 18.5% del volumen original de aceite
al 30 de septiembre de 1983.

El gas 4cido (cuya composicion es 72% de CO2 y 28% de HzS) y el agua fueron
inyectados alternadamente en el proyecto piloto a partir del 23 de agosto de 1976.

La inyeccién de gases de combustion (gas residual o nitrégeno), dependiendo del
abastecimiento disponible, reemplazd la inyeccidn degas acido el 16 de octubre de
1979. Después de finalizar la inyeccion de los gases de combustion el proyecto se
maneja como una inyeccion de agua.

ESTA SIS NEBE
-5 - SALROBE LA mimoiEeR



CAMPO MEAD-STRAWNS.

Este proyecto de Ia Union Oil Co. ubicado en el condado deJones, TX, tuvo una
prueba piloto inicial de recuperaciéon secundaria con bidxido de carbono. Seinyect6 un
bache al 15% del volumen porosode CO:z en la arena Strawn a través de cuatro pozos
de un madelo ligeramente irregular de 33.5 acres yde 5 puntos normal. Esta inyeccion
fue seguida por agua carbonatada y posteriormente por salmuera.

Después de inyectar agua para elevar la presién del yacimiento, en diciembre de 1964
comienza la inyeccion de CQO: La presion en el frente de inyeccién  estuvo
probablemente debajo de la presion de miscibilidad de algunos cientos de Ib/pg2.
Ademas del productor central, dos productores en una prueba adyacente de 9 acres
respondieron a la prueba. Aunque hubo evidencia de la canalizacién de agua durante
la represurizacion, menos del 5% del COz inyectado fue producido durante la fase de
desplazamiento de [a prueba.

Por la comparacion de recuperacion de los tres productores de la prueba piloto con la
recuperacion de otros pozos que solamente han sido inyectados (barridos) con agua,
el operador concluyé que aproximadamente que de! 53 al 82% del volumenoriginal de
aceite se produjo mediante ia inyeccion (barrido) de CO2y se tuvo un incrementoen
la recuperacion de! 10 al 12% del volumen poroso. Con un barril de nucleo
conservando la presion se tomaron dos nucleos, localizados a 60 y 400 .pies de un
inyector encontrandose saturaciones promedio de aceite residual del 10 al 5% del
volumen poroso en la zona inyectada (barrida) por CQ2. El operador reportd también
que se produjo un barril de aceite por barril de CO:z inyectado a través de un
abatimiento subsecuente de presion.

Analizando los proyectos anteriores podemos decir lo siguiente;
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Para los proyectos inyeccion miscible de CO; las propiedades del aceite y las
caracteristicas del yacimiento deben satisfacer los siguientes requerimientos:

Propiedades de! aceite.

Gravedad °API mayor a 22.

Viscosidad menor a 15 cp.
Composicion (contener) Cg- Cyo.

Caracteristicas del yacimiento.

Sqi mayor a 30.

Tipo de formacion areniscas/carbonatos.
Espesor menor a 25 m (82 pies)
Profundidad mayor a 600 m (1970 pies)

Correlacionando los requerimientos anteriores se proponen los proyectos para los
Campos Tres Hermanos y Carmito, en México.

CAMPO TRES HERMANOS3.

Este campo se localiza en la region norte de Petrdleos Mexicanos, actualmente se

encuentra en un estado avanzado de explotacion con una declinacion de presion
pronunciada. Se caracteriza portener una alta praduccion de CO,. Del gas producido el

61% es de CO, el cual se ventea a la atmésfera. Con objeto de incrementar la
eficiencia de recuperacion y utilizar el CO, producido, se estd pensando en la posible

aplicacién de técnicas de Recuperacion Mejorada.
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Los datos generales de este campo, para un estudio de preseleccion se presentan a
continuacion:

Profundidad 1950 m (6400 pies)
Densidad, °AP} 26.7

Presién inicial 215 Kglem? (3060 psi)
Presién actual 150 Kg/cm2 (2133 psi)
Espesor 25 - 50 m (82 - 165 pies)
Temperatura 92° C (198° F)
Viscosidad del aceite 1.0 cp.

Permeabilidad 19.3 md.

Porosidad promedio 13.6%.

se puede concluir que el proceso de inyeccion misciblede CO, presenta posibilidades
de aplicacion en el campo Tres Hermanos. Considerando que actualmente este campo
produce una alta cantidad de CO, y que losresultados de preseleccion indican que su
reinyeccion puede ser exitosa, en el instituto Mexicano del Petrbleo se esta

desarrollando un estudio para la realizacionde un proyecto piloto. Esto permitird evitar
el venteo de CO, a la atmdsfera e incrementar la eficiencia de recuperacion de dicho

campo.

CAMPO CARMITO.

NOTA: ESTA INFORMACION FUE OBTENIDA DE LA ZDNA SURESTE DE LA SUPERINTENDENCIA DE INGENIERIA DE
YACIMIENTOS

El campo Carmito se localiza en la Region Sur de Petroleos Mexicanos es un
yacimiento de gas y condensado con empuje hidraulico. La formacion productora es un
caliza fracturada del cretacico medio, cuyoinicit de la produccién comienza en abril de
1980, siendo el pozo productor inicial el Carmito 1. La presion original del yacimiento a
3171 m de profundidad es de 348.9 kg/cm2 (4961.36 psi) y la presion de rocio de
339.4 kg/cm? (4826.27 psi). La presion actual delcampo para abril de 1987 es de 328
kg/cm2 (4664 psi), por lotanto los fluidos del yacimiento se encuentran en dos fases.
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Se efectud un calculo dela entrada de agua al yacimiento, determinandose el volumen
original de gas por un método volumétrico.

GBgi = 1252 MMpie3
G =372 619 MMpied
We =142 MMpie?

Volumen original de gas con CO, = 347 367 MMpie3
Volumen original de condensado = 40.585 MMbl
Rigueza de condensado original = 116.731 bliMMpie3

La produccién acumulada a julio de 1987 es de 5.13 MMbl de condensadoy 456.40
MMMpie3 de gas con CO,. Para el manejo de los hidrocarburos producidos, debe

tomarse en cuenta el alto contenido de CO; que es del 63.52%.

A continuacion se presentan las principales caracteristicas del campo Carmito.

Profundidad (pozo No.1) 3171 m (10400 pies)
Densidad °API a 60 °F 46.89

Presi6n inicial 348.9 kg/cm? (4961.36 psi)a 3171 m
Presién del punto de rocio 339.3 kg/cm? (4826.27 psi).
Presion actual del yacimiento 328 kg/cm?2 (4664 psi)
Espesor neto 49 m (161 pies)
Temperatura del yacimiento 219 °F (104 °C)

Porosidad 0.0682

Permeabilidad promedio 4.55 md

Factor de volumen del gas Bgi 0.0033

Viscosidad del gas 0.0678 cpa 219 °F

Correlacionando con los requerimientos que deben satisfacer losproyectos para una
inyecion de COj; se tiene la posibilidad de reinyectar tanto el CO; como el gas con

CO, para mejorar su recuperacion.
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Se tiene un votumen ariginal de CO; de 217 208.59MMpie3, para 1987 el volumen
actual es de 188819 MMpied de CO,, de ahi su importancia como una buena fuente.
Tomando en cuenta el condensado que se obtiene( 46.89 °APl} de este campo, las
condiciones propias del yacimiento y una buena fuentede CO,, se puede concluir que
el implantar un proyecto de inyeccion miscible de CO, puede ser una alternativa para
recuperar hidrocarburos y aprovechar al maximo el CO; que se produce.

En la tabla 13 es muestran las principales caractersticas de algunos de los proyectos
pilota.
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Tabla 13.- CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS DE LOS CAMPOS PILOTO.

[CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS DE LOS CAMPOS PILOTOS 1 -

TSLAUGHTER LITTLE CREEK] MALJAMAB ‘FORD _{TWOFREDS SACROC
s 1 - B | 'GERALDINE | .
Tipo de Roca“ _ Dol s Caliza ]
Tipo de Trampa ; . e E_s_!_ra_hg___f icai iAnticlinal |
Tamano, Acres (km) 12.20/4880 :31 acres 8040: 5280 . 49900
Profundidad, pie (m) 14985/1519 R 4000 pie 12680 pie 4820 pie 6700 pie
Espesor Netos, pie (m) 75.2/22.9 30/8.1 23ple _ 18pie _ i213pe |
Porosidad 12.00%; 0.234 6% 28%| __ 20.30% R
Vol. Orig. a c. y.bl 6420001101 MMDI 271MMDI i51 MMbI 2727801
Permeabilidad, md 75 2 84 334184md |
Temperatura F (K)_ 105/314 248 F 80F 83F 104F 130F
Presion actual del yac. 2200 psia__ {4840 psia 1400 psia 2385 psia. e
P. orig. del yac. 1710 psia {4840 psia 1300 a 1350 psic1493psia | 3122 psia -
Pb oniginal 1710 psia__ 12150 psia 11383 psia T 1es0psia |
Mec. de Emp, Pnimario” Expansion y gas disuelto Expansmn y
- N ! por gas disuelio - _-gas disulto ]
[APL £ 39 - 40] L 4
Viscosidad, p. 138 LX) A T e T
Bo actuai 1.228 1.32 1 1.278! REE _ 1.5
RGA, pie3/bl 460 555 1 575! 4411 1000
PMM 1515 psi 1515 psi 200!




CAPITULO VI

SUMINISTRO Y MANEJO DE CO2,

Las instalaciones necesarias para llevar a cabo todas las operaciones en un proyecto
de inyeccion de CO2 para una Recuperacién Mejorada de aceite pueden separarse en
los siguientes sistemas:

1. El suministro de COz,

El proceso de Produccion del COa.

El sistema de Ductos.

£l sistema de Distribucidn e Inyeccion.

Los sistemas de Produccion.

El sistema Recolector de Gas.

El sistema de Separacién de COz.

El procesamiento de COz.

. El sistema de Reinyeccidn del CO2.

10. La Instalacion de Mezcla del CO:2 con el Na.

11. El sistema de Medicion de COz.

12. Elsistema de Reciclamiento de CO2.

© ® N GA LD

Como uno puede ver en la figura 34 el manejo de CO:dentro de los sistemas resulta
ser muy complicado y complejo. La tecnologla actual es mejor (y al menos confirmado
parcialmente mediante los empefios del proyecto en la Unidad SACROC) para disefiar
los sistemas componentes y manejar el COz para los objetivos de Ia recuperacion de
aceite del campo. Por esto la confiabilidad esperada en las operaciones de los sistemas
debe ser alta. i Pero tal caso no puede ser {, un sistema puede alterar sus condiciones
de operacion debido a Jas variaciones de un sistema que lo antecede.

Los factores mas grandes que surgen del manejo de COz ha sido el reconocimiento de
la interdependencia e intefrelacion de los sistemas y la necesidad por minimizar las
zonas de contacto y la interferencia entre ellos. Si estas zonas de contacto son
comparila a comparifa, intercompaiia, de grupo de trabajo a grupo de trabajo, o
persona a persona, merecen una atencion e interés especial.

Para tener una idea mas clara del disefio de un proyecto de inyeccion de COz se
analizan los sistemas que comprenden los proyectos de inyeccion de CO, de los
campos SACROC y Paradis 23.2425.19.12.13.14,
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VI.1 EL. SUMINISTRO DE COz'6.

Et principal impedimento para utilizar CO2 a gran escala y mejorar la recuperacion de
aceite ha sido la distancia entre los campos de aceite y las principales fuentes de COz,
ademas el costo resultante de su transporte!.

El COz2 puede obtenerse de yacimientos naturaleso como un derivado de las plantas
de energia o de instalaciones quimicas. Enla mayoria de los casos, Ia corriente de
CO:2 debe someterse a una purificacion costosa antes de mandarla a tuberia e
inyectaria al yacimiento. Esta corriente debe ser deshidratada, tratada, se le debe
remover el H2S y despojarta de hidrocarburos y otros contaminantes. Para responder a
estas necesidades, los procesos convencionales tuvieron que ser modificadosy se
desarrcllaron nuevos procesos para manejar y controlar las propiedades fisicas del
COz5,

Vi.1.1 Fuentes de CO25,

Uno de los factores criticos en los proyectos de inyeccién de COz es el suministro de
CO:. La extensa inyeccion de yacimientos susceptibles al proceso miscible de CO:
podrian requerir algunas decenas de trillones de pies cubicos de gas.

Las fuentes de CO: incluyen las plantas generadoras de gases de combustion, las
plantas de amaniaco, las plantas quimicas y la separacion de gas acido del campo de
aceite y los depdésitos naturales de CQa.

El bitxido de carbono estd presente en las plantas generadoras de gases de
combustién a una concentracion del 12%. Para inyectarse en los campos de aceite el
CO:z debe de ser separado del gas de combustion, comprimido y transportado al campo.
Se emiten volimenes grandes de COz de las plantas generadoras. Por ejemplo una
planta generadora de combustible fésil de250 MW emite aproximadamente 90 x 106
pied/dla de CO2 si el combustible es gas natural y casi 250 x 108 pie¥/dia si el
combustible es carbén de piedra,

Las plantas de gasificacion de carbon de piedra podranemitir cantidades importantes
de COz como un subpreducto. Para algunos disefios se propusa que podrian generarse
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300 x 108 pie¥/dia de CQ2 al tiempo que se fabrica un gas sintético. Esto es casi
1x 102 pie? por un perlodo de 10 anos. EI CO2 de talesplantas debe ser deshidratado,
comprimido y transportado al campo de aceite.

Mientras que las plantas de amoniaco sdlo pueden proporcionar un suministro limitado
de CO:2 para la inyeccian miscible. Se tienelo mismo para otras plantas quimicas que
producen CO2 como un producto derivado o para el COz disponible de instalaciones de
extraccion de gas acido en Jos campos de aceite.

Los ritmos de suministro de [a mayorla de las plantas son pequefos, frecuentemente
menores a 10 x 108 pie¥dia pero ocasionalmente suministraran de 50a 70 x 109
pied/dia. Generaimente, la localizacion relativa a 'os campos de aceite es un
problema. Sin embargo, unas cuantas de estas fuentes de CO2 pueden ser valiosas
para proyectos piloto a una pequeria escala en las cercanias de los campos de aceite.

Aunque las plantas de energla y gasificacion decarbén de piedra podrian ser en un
futuro fuentes importantes de bidxido de carbono para los proyectos de inyeccion
miscible, el mayor suministro de CQ2 probablemente vendra de depdsitos naturales.
En algunos yacimientos de gas natural el COz esun contaminante, en el pasado el COz
se separaba del gas natural y se desechaba.

Ahora una gran cantidad del COzproducido de estos campos de gas esta siendo usado
en las grandes inyeccionesde CO2 en la Unidad SACROC y en las inyecciones gue son
realizadas en los campos Crosset y Twofreds. En otros yacimientos elCO:z también se
presenta en forma casi pura o asociado con gases lales como el nitrégeno.

Aparentemente estos campos se perforaron durante la exploracion de gas natural o
aceite. En aquella ocasion, el bioxido de carbono no fue una ventaja de interés y los
yacimientos potenciales nunca fueron desarrollados. Se desconocen las reservas
actuales que pueden estar contenidas en estasareas geograficas. Sin embargo, si las
reservas pueden ser grandes y los ritmos de produccion de los pozos altos, el costo
para desarrollar algunas de estas fuentes de CO2 serla relativamente favorable para el
costo del desarrollo de las fuentes de las plantas generadoras y de lasplantas de
gasificacion de carbén de piedra’.
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V1.2 EL PROCESO DE PRODUCCION DEL CO2%,

El proceso de produccion del CO: propuesto estd mostrada en la figura 35. Los
sistemas principales del proceso de produccién de CO:son la vaporizacién del CO,

liquido, la separacién del agua y la deshidratacion y compresion del gas.

Los componentes auxiliares son los recuperadores de calor, calentadores
suplementarios y los recuperadores de vapor. La figura 36 describe una organizacion
tipica generalizada de la localizacion mostrando la ubicacion de los pozos, las areas de
la fuente de energia, compresion y procesamiento.

La produccion de los primeros pozos entra a los cambiadores de calor a una
temperatura minima, enseguida se adiciona calor suficiente a los cambiadores para
vaporizar todo el CO:z liquido y se supercaliente de manera que un estrangulamiento
subsecuente dentro del manifold de produccion y el separador no permitan la
condensacion del CC2 o la formacion de hidratos. El agua producida se descarga del
separador bifasico a un tanque de almacenamiento para su deposicion, este tangue de
amacenamiento es afianzado dentro del sistema de recuperacion de vapor para
recuperar el gas liberado del agua.

A continuacién el gas separado entra a una torre de deshidratacion deglicol y es
comptimido a la presion requerida a la entrada del ducto. Se adiciona calor a la
compresion con un calentador eléctrico para vaporizar la fraccion de liquido. Los
vapores del regenerador deshidratante deglicol son dirigides a la unidad recuperadora
de vapor donde el agua es removida mediante compresion y enfriamiento y los
vapores comprimidos son reintraducidos adelante de la torre de deshidratacion.

VI.3 EL SISTEMA DE DUCTOS!'325,

E! sistema de ductos para la Unidad SACROCque se ve en la figura 37 estd compuesto
por 4 estaciones de recoleccion-compresion (Terrel, Grey Ranch, Mitchell y Puckett),
dos estaciones de reinyeccion (Midwaye), una linea de tuberia X-65 de40 millas de
12-3%4 pg de diametro exterior, 0.344 pg de pared desde Terrel a la estacion Grey
Ranch y una linea AP| 5LX-60 de 180 millas de 16 pulgadas de diametro exterior con
pared de 0.375 pg desde Grey Ranch a la estacion de inyeccion localizada al final de la
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Unidad SACROC. Un punto de entrega de CO2 a Shell esta cerca de McCamey, TX.
Toda la tuberia fue revestida y cubierta externamente.

Las cuatro estaciones de recoleccion-compresiontoman la succion desde Ia linea de
descarga de la fuente a una presion cercana ala atmosférica y comprimen la mezcla de
CO0: (compuesta por un 90 - 95% de COz, porun 5 10% de metano, mas trazas de
H:S) a través de cuatro etapas a una presion maxima de 2300 psia. Entre la tercera y
cuarta etapas de compresién a una presion cercana a las 650 psia se realiza la
deshidratacién a 50 ppm de agua usando trietitenoglicol'3.

En la Unidad Paradis el ducto esta construido de tuberia de acero al carbén el cual ha
sido provisto de trampa de diablos la cual permite tener los diablos en operacién. De
esta manera el ducto puede limpiarse y tratarse sin interrumpir el flyjo de CO2. El
inhibidor de corrosion es inyectado continuamente en el ducto por latramnpa de
diablos?s.

VIL4 EL SISTEMA DE DISTRIBUCION E INYECCION 3251534,

La decision por usar el proceso WAG (agua alternando gas), en la Unidad SACROC,
con el fin obtener eficiencias areales de barrido mas favorables enel yacimiento dio
como resultado el uso de sistemas paralelos de distribucion de COz y agua. Las lineas
de CO:z fueron tuberfas de acero sin revestimiento interno grado B X-60 segun las
especificaciones del ducto, y las lineas de agua fueron tuberias revestidas con
cemento 5L y 5LX y estan protegidas catédicamente.

Las lineas separadas estuvieron funcionando en cada cabezal del pozo y se unieron
mediante valvulas a un medidor comin revestido internamente con plastico. Una fuga
subsecuente de agua a través de las valvulas ocasiono algunas fugas por la corrosion
en las lineas de CO:. Algunos contadores han sido remplazados con unos nuevos de
acero inoxidable 316 debido a la corrosividad alta del agua de inyeccién.

Las valvulas de inyeccion en los cabezales son de acero inoxidable 316 y la tuberia
de inyeccidn esta revestida internamente (ver la figura 38).

EI'CO:z entra a las lineas de distribucion e inyeccion desde los ductos de la estacién
de inyeccion a una presion de 2200 a 2300psia y se mueve a través de la red regulada
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por los estranguladores en los cabezales individuales y mediante valvulas block enel
sistema's3,

Mientras que las instalaciones de inyeccién en la Unidad Paradis estan localizadas
cerca de los yacimientos. El lugar estd en una area donde pueden utilizarse los
compresores impulsados por maquinas de gas. ias fuentes de emision existentes
estuvieron cerradas permanentemente para compensar las nuevas emisicnes. Texaco
tiene disponible una potencia excedente de compresion. Los tres compresores
disponibles fueron adaptados para la inyecciénde COz, lo que resultd en un ahorro en
la compra {adquisicion) de nuevos compresores.

Dos de los compresores son de 12 cilindros, integrales de 300 rpm y 1550 Hp, la
tercera unidad es una de 8 cilindros, integral de300 rpm y 880 Hp. Esto proporciona
una potencia total disponible por los tres compresores de 3980 bhp.

En su instalacién original, las tres unidades fueron configuradas para presiones de
succion y descarga de 40 y 4500 psia respectivamente. La productividad total de gas
natural fue aproximadamente 14 x 108 pied/dia. Cada unidad tiene cuatro etapas de
compresion.

En las fases iniciales del proyecto, la maxima cantidad de CO2 disponible fue casi de
20 x 108 pied/dia, a una presién a la entrada de la fuente al ducto de 100 psia. Estas
condiciones habrian puesto al CO2 en el sistemade inyeccion del campo Paradis a
su presion de diserio de succion. La disponibilidad de un abastecimientode 40 x 10¢
pie%/dia de CO2 requirid una presion de succion alta para utilizar eficientemente la
potencia disponible de los compresores .

Se determiné que una presion de succion de aproximadamente 550 psia maximizarla la
productividad a la potencia disponible. Este incremento significativo de la presion de
succion requirid el recilindraje de los tres compresores, la sustitucion de la tuberla de
los- procesos y el aumento de los enfriadores interetapas. En Ia configuracion del
recilindraje, las unidades mas grandes pueden procesar 15 x 106 pie¥dia y !a unidad
mas pequefia puede comprimir 7 x 108 pied/dia aproximadamente. Esto compara
cuidadosamente |a capacidad delos dos compresores a la instalacion de recoleccion
de CO2, y proporciona flexibilidad para una operacién continua de los compresores.
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E! sistema completo de tuberia fue correlacionado para determinarel mejor método
para la eliminacion de la pulsaciones las cuales pueden ser severas a estas
condiciones. Los amortiguadores de pulsaciones para estranguladores y desviadores
fueron incorporados en los cilindros de succion y de descarga.

La temperatura y presion de succidnson 70° F y 550 psia mientras que ia temperatura
y presion de descarga son 130° F y 2050 psia, respectivamente.

Toda la tuberia en la estacion de inyeccion esta fabricada con acero al carbén. Et COz
que llega ha sido deshidratado y tratado con inhibidores de corrosién?s.

En la figura 39 se observa un diagrama de una de las dos instalaciones de tratamiento
e inyeccion en el campo Lick Creek. Un inyector o un productorpuede recibir CO2 ya
sea de la linea de suministro de CO2 o del compresor del sistema de reciclamiento.

La figura 40 es un diagrama esquematico de unpozo tipico de inyeccion, ademas del
filtro desviador de 8 x 24 pulgadas, se uso un filtro de cartucho estandar de 1 micron. El
tamafio apropiado de los filtros de 1 micron fue determinado por la distribucion de!
tamaiio de la gargantadel poro basado en ei analisis de nucleos. Estos filtros requieren
cambiarse de 30 a 120 dias. No se usaron cabezales especiales de inyeccion. La
tuberia de inyeccion es tuberfa estandar J-55 de 2.375 pg (60.3 mm) de diametro y un
pesode 4.7 Ib-pie (6.99 kg-m) EUES,

En la Unidad Bay St. Elaine el pozo de inyeccion se termind con la colocacion de un
empaque de grava con acero inoxidable y empacadores de linea de acero
(recuperables) como se muestra en la figura 41. No se tomaron provisiones especiales
para protegerlo contra la corrosion puesto que el disolvente de CO, inyectado ‘esta

esencialmente seco y no es corrosivo.

La temperatura y fa presion del fondo del pozo son monitoreados continuamente
mediante medidores de fondo corridos con una linea de acero conectado a un
registrador superficial. El pozo esta terminado con una junta perforada colocada debajo
del empacador permanente. Estajunta contiene una restriccion en su extremo inferior
el cual sirve como aterrizaje para el medidor?4.
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V1.5 LOS SISTEMAS DE PRODUCCION25-13,

En la Unidad Paradis los pozos de inyeccion de CO, tienen una tuberia de produccion
de acero al carbon con coples ABC modificados para utilizarsea una presién alta. Se
usa un juego de empaques con cablede acero, aungue se han localizados cupones de
corrosion en el arbol de valvulas como indicadores de la corrosion. Los pozos que no
estan equipados para la inyeccion de agua, no son utilizados para el proceso de
alternacion agua-gas (WAG).

Los pozos de produccion para el proyecto en la Unidad Paradis estan disefiados para
manejar voliimenes grandes de aceite, aguay de CO, corrosivo a una presion alta.
Todos los pozos tienen una guarnicion de acero inoxidable en las valvulas del arbol de
valvulas. Son completadas doblemente como se muestra en la figurad2. La sarta de
tuberia mas grande es para produccion. Se utilizaron tuberias estandar J-55 y N-80, las
cuales no estan revestidas internamente.

La sarta mas pequefia de la tuberla de produccion se utiliza para la inyeccion continua
del inhibidor de corrosidn, originaimente se us6 una sarta de tuberla de acero
inoxidable de 0.094 pg de diametro exterior. Ahora se usa una sarta de0.25 pg de
diametro exterior cuando el pozo requiere una reparacion.

Algunos pozos han tenido problemas de taponamiento con la sarta mas pequefia y
ademas no se usa un empacador doble. Puesto que latoma de inhibidor para la sarta
esta en el cuerpo del empacador, el inhibidor es bombeado a través del empacador'y
fluye a lo largo del exterior del mandril empacador y dentro del pozo mediante un
empaque inferior de cufias. El empacador tiene como elemento sellante goma trinilo.

El tubo de produccion que se extiende desde el empacador a la parte mas baja de las
perforaciones, incrementa la mezcla de los inhibidores con los fluidos producidos antes
de entrar a la tuberia de produccion. También reduce la corrosion de la tuberla de
revestimiento abajo del empacador, ya que favorece el contactocon el inhibidor, E)
inhibidor de corrosion es inyectadoa un ritmo tal que se mantiene una concentracion de
40 a 50 ppm en Ia corriente producida.
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La corrosion es monitoreada usando los siguientes métodos:

1) Registro de calibracion,

2) cupanes de corrosion y

3) calculo del fierro en el agua producida.

Aungue no se han tenido problemas severos en la produccion.

Todas las lineas de flujo estan fabricadas de acero al carban. El inhibidor de corrosién
es inyectado para proteger las lineas, si esto seria necesario, y se han instalado los
cupones de corrosion en la linea de flujo para monitorear la corrosion. Cada yacimiento
tiene su propio cabezal, su separador de prueba, su propio separador de produccion,
sus tratadores y sus bombas.

No se usaron metales especiales o algin revestimiento en el equipo deproduccidn.
Todas las tuberias y recipientes estan hechas de acero alcarbén y el inhibidor de
corrosion es inyectado a los separadores de produccion en la corriente de gas.

La corrosién en el equipo es monitoreada usando:
1) cupones de corrosion,

2) ultrasonido en recipientes y

3) prueba de resistencia.2s

V1.6 EL SISTEMA RECOLECTOR DE GAS13,

En fa Unidad SACROC este sistema esta compuesto de tuberla de acero sin
revestimiento interno el -.cual opera de 3 hasta 60 psia y lleva los gases(hidrocarburos,
CO, , H,S y vapores de agua) desde los separadores def campo, tratadores y unidades
de recuperacién de vapor a las tres plantas de procesamiento de gas (Chevron,
Sun-snyder y Monsanto). '

VI.7 EL SISTEMA DE SEPARACION DE CO, 13,

Los gases producidos en. la Unidad SACROC son recolectados del campo y
entregados a las tres plantas de procesamiento de gas.- Chevron-North-Snyder, Sun-
Snyder y Monsanto-Sharon-Ridge. Alli es comprimido en tres etapas desde 0 a 15psi
y de 425 a 450 péia para el procesamiento de hidrocarburos.
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V1.8 EL PROCESAMIENTQ DE CO, 5,

Se ha desarrollado una cantidad significativa de tecnologia nueva para los
procesamientos econémicos con CO,. Los tres procesos principales de interés sonla

axtraccion de agua, extraccion y recuperacion de hidrocarburos y, donde se es
necesaria. la remosion de H,S. La eleccion propia de la tecnologia depende tanto de la

especificacion del sitio como de la pureza requerida delCO,, el costo de energla, el
valor de los productos de hidrocarburos, la composicion del gas y las consideraciones
de seguridad.

V1.8.1 Extraccion de agua.
El agua es removida del CO, para prevenir la formacion de hidratos y la corrosion.

V1.8.2 Separacion de hidrocarburos.
La separacion de hidrocarburos del CO, se considera por dos razones. Una, es-

obtener un producto de los hidrocarburos para venta, otra es asegurar que la pureza
del CO, sea tal que pueda obtenerse la miscibilidad deseada en el yacimiento.

Se han desarrollado tecnologias nuevas para resolver esta necesidad. Esto incluye el

uso de membranas semipermeables, destilacion, disolventes fisicos que disuelvan
rapidamente el CO, y sistema de baja energla y sistemas CO,-disolvente reactivo,

Actualmente la tecnologia mas extraia a desarroilar para remover el CO, de los

hidrocarburcs es el uso de membreinas semipermeables. Las membranas sor laminas
muy delgadas de aterial polimérico generalmente formadas por fibras ahuecadas o
ldminas espirales.

Ei gas a procesarse primero es tratado segin la sensibilidad de ta membrana a la

sucledad (filtrado, calentado o enfriado, secado, etc.).El gas con una concentracion
aita de CO, es alimentado dentro de un paquete que contiene el material de la

membrana, cuando el CO, pasa sobre la membrana, éste se absorbe en la

superficle, se difunde en la pared de la membrana y es colectada al otro lado de la
pared a una presién mas baja.

También pueden usarse disclventes fisicos como el metano para disolver CO, vy
separarlo de fos hidrocarburos. La ventaja es que los disolventes fisicos tipicamente
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tienen una alta afinidad por hidrocarburos mas pesados. Se han desarrollado  sistemas
reactivos de baja energia que permiten una extraccion alta de CO, y una pérdida

menor de hidrocarburos. Estos procesamientos implican el contacto del gas
enriquecido en CO, con un disolvente que reacciona ligeramente con CO, y quese

regenera facilmente.

V1.8.3 Remosion de H2S.

La presencia de H,S en el CO, crea una inquietud en la seguridad. El H,S es
altamente peligroso para lavida y la salud a concentraciones tan bajas como 300 ppm.
Por esta razdn, los proyectos mas recientes de Recuperacion Mejorada mediante la
inyeccion de CO, han sido disefiados para reducir el contenidode H,S a menos de
100 ppm. Debido a que el H,Sy el CO, son gases acidos, se requiere tecnologia

especial para separarlos.8

V1.9 EL SISTEMA DE REINYECCION DEL CO,13,

En la Unidad SACROC, la corriente de CO, de las instalaciones de extraccion se satura

con vapor de agua y contiene H2S (500 a 1500 ppin) y un contenido del 1 al 3% de
hidrocarburos. El inhibidor de corrosién se adicioné en los absorbedores y la corriente
de CO, , a una presion cercana a 5 psia, se mueve a través de (a tuberfa de acero
inoxidable, sin revestimiento interno, a la admision del depurador de gasde los
compresores.

El CO, se comprime a una presion cercana a 600 psia, se deshidrata y ademas se
vuelve a comprimir hasta una presion de 2300 psia, y se descarga dentro del sistema
de distribucion e inyeccion del campo. En las estaciones del ducto, todos los
cambiadores de calor y la tuberia del enfriador son de acero inoxidable y los
deshidratadores estan cubiertos de acero inoxidable.

V110 LA INSTALACION DE MEZCLA DEL CO, CON EL N,25,

Para el proyecto en la Unidad Paradis se construyé una instalacion mezciadora de
tal manera que el nitrégeno (N,) pueda ser adicionado al CO, antes de inyectarse.

Algunos analisis de laboratorio indicaron que, a condiciones de yacimiento, el CO, y

el aceite del yacimiento tienen aproximadamente la misma densidad. Puede
adicionarse hasta el 10% mo! de N, para reducir la densidad del inyectante,
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La diferencia de densidad reduce los efectos de la digitacion viscosay el factor
mediante el cual la velocidad inyectante excede ta velocidad critica. Lacantidad de N,

adicionado es diferente para cada yacimiento y variard en funcion de como se
incremente |a presion del yacimiento.

V111 EL SISTEMA DE MEDICION DE CO, 25,

En la Unidad Paradis las medicionesde CO, a fas condiciones del ducto de 550 psia y
100° F no han generado algiin un problema. Los medidores en el ducto, en la succion
del compresor de inyeccion y en la succion del compresor de reciclamiento son
instalaciones tipicas de medicion de gas natural. Cada uno contiene un medidor de
orificio, un registrador de flujo tipo fuelle y un registrador continuo de temperatura.

V112 EL SISTEMA DE RECICLAMIENTO DE CO, 25,

El gas producido de los yacimientos de la Unidad Paradis se vende hastaque el
contenido de CO, y N, no exceda los limites del contrato de venta. El gas que no es

comercial se comprime y se reinyecta. El gas sedesprende del depurador de gas de la
instalacion de produccion a 65 psia, este fluye a través de los dos separadores-
depuradores de gas y de un separador filtro tipo golpe antes de ta compresion,

Se instalarén tres motores de compresion separables de 1000 bhp, de 2 etapas y
1000 rpm. La capacidad de cada unidad es de 6.7 x 106 pied/dia. Después de fa
compresion, el gas se secaen un contactor de glicol. El gas regresa a la instalacion de
inyeccién donde es mezclado con el CO, puro antes de volver a comprimirlo para la

inyeccion.
V1,13 CONSIDERACIONES 2.

Se tiene algunas consideraciones como son:

a) La Coordinacién. Esto es muy importante, en fa unidad SACROC esto se manejé a
través de un superintendente de unidad y unsupervisor de produccion quienes tienen
un contacto cercano con el personal de campo, unjefe de la planta extractora de CO,,

un _jefe de [a planta de procesamiento de gas y el despachador del ducto. El jefe del
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ducto de fa estacion de compresion se esfuerza portener un contacto cercano con las
plantas fuentes.

Las compresores de reinyeccion san operadas en anmonia con las plantas extractoras
de CO, y el personal de campo se puede anticipar ylo reaccionar a los volimenes de

CO, entregados a los sistemas de distribucion.

b) El Diseflo de los Sistemas. Cada sistema- debe ser capaz de aceptarlas
candiciones de aperacion del sistema anteriar y entregarlo al sistema siguiente en los
rangos previstos de operacion y en los rangos alterados por las  dificultades
imprevistas de operacién.

c) La Comunicacién. Esla puede ser verbal, pero las alarmas, indicadores y
monitores de diferentes componentes son muy Utiles.

d) Los Procedimientos de Seguridad. Estos deben estar interrelacionados y
recalcados. Deben de 'anticiparse situaciones tales como rompimiento de lineas,
cierres inesperados, variaciones inmediatas en los gastos de admisién ylo
composiciones, falla menor o mayor de equipo e incendios y asegurarse de las mismas.

Algunos puntos obvios:

a) El diseio del sistema debe anticipar todas las fluctuaciones posibles en sus
operaciones y en sus interfases.

b) La medicién. Todas las mediciones en el proyecto de la Unidad SACROC son

mediante medidores de orificio, excepto enlos pozos de inyecciéon donde para el agua
y el CO, se usaran medidores de turbina.

- 108 -



c) El vandalismo. Un acto de poca importancia, tal como el dafio de una bala a una
antena de microondas. puede perturbar la operacicnes y mantiene en pie a mucha
gente durante toda la noche enia Unidad SACROC, los registradores de presion no
se dejan en los cabezales. Hasta donde es posible todo el acceso a los sistemas esta
limitado.

d) El servicio Técnico. Es necesaria una asistenciaconfiable de todas las disciplinas

de ingenierla para proporcionar claridad y guia para las operacionesy las dificultades
del equipc.
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CONCLUSIONES

1 La recuperacion de aceite de yacimientos mediante la inyeccion deCO, constituye
una técnica de Recuperacidn Mejorada de Petroleo particuiarmente efectiva. Los
factores de recuperacién relativamente grandes, se derivan de la posibilidad de
desplazar no solo el aceite remanente sino el aceite residual correspondiente a la
inyeccion de agua. Esta caracleristica es el resultado de la naturaleza miscible del

desplazamiento. En gran medida el proceso es controlado por el comportamiento
termodinamico de las fases de la mezcla CQO,/aceite.

2 Este proceso es particularmente atractivo en formaciones con profundidades que
son mayores a 2500 pies lo que permile soportar las presiones de inyecciony con
permeabilidad de 19 a75 md, cuyos aceites tengan un contenido superior a un 40% de

hidrocarburos intermedios C, - Csy. Esta composicidn considera crudos cuya densidad

en grados API sea igual o superior a 22 y que su viscosidad no supere los 12 ¢p.

3. Otro factor importante para implantar este tipo de proceso es la presidn minima de
miscibilidad la cual indica la presion minimaa fa cual el 95% del aceite contactado es
recuperado a una temperatura dada, siempre buscando que los costos por inyeccion

de CO, sean los minimos. Dicha presion se delermina mediante el procedimiento

experimental denominado desplazamiento en "slim tube" lo cual permite conocer el
potencial de la inyeccion del CO, en cada yacimiento,
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4. la seleccion del CO, como un disolvente para una aplicacién en particular esta
influenciada fuertemente por sucosto y disponibilidad en el campo, es decir, que para la
realizacion de un proyecto deinyecion de CO, se necesita una fuente que proporcione
un suministro grande de CO,, esta fuente puede ser un yacimiento natural, una planta
de energia o una instalacion quimica, esto permitira una reduccion de costos en su

adquisicion.

5. El manejo de CO, dentro de un sistema para un proyecto piloto de una Unidad
involucra numerosos componentes. A través de un esfuerzo coordinado, los sistemas
de recoleccién de CO,, distribucién, inyeccion y produccién se disefhian y se construyen
en base a las condiciones de inyeccién en el proyecto.

El sistema debe proporcionar la confianza operacional requerida para manejar los
grandes proyectos. Eldiserio dptimo dei equipo solo puede determinarse a través de la

propia expertencia operacional.

6. Finalmente, fa principal limitacion de undesplazamiento miscible de aceite radica en
los efectos de digitacion y segregaciongravitacional, derivado de las bajas viscosidades
y densidades que el CO, presenta a condiclones del yacimiento. Sin embargo los
recientes avances tecndlbgicos permiten inferir que a través del uso de espumas y

polimeros estos problemas seran resueitos en un plazo muy corto,
No obstante lo anterior, el gran nimero de aplicaciones realizadas en campo y los

volimenes de aceite recuperado indican que, aun con la tecnologia actual, la inyeccion

miscible de CO, es una excelente técnica de Recuperacion Mejorada de Petrdleo.
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7. En México, la implantacion de este tipo de proyecto depende de un analisis tantc
economico como técnico. Las caracteristicas de los yacimientos y fluidos de los campos
Tres Hermanos y Carmito son las adecuadas para la implantacion de un proyecto piloto

de inyeccion de bidxido de carbono, el cual consistiria principalmente de la reinyeccion

del CO, que se produce en esos campos. Dentrodel andlisis técnico se establece el

bache éptimo de CO; que va a ser inyectado y si dicho suministro de CO; que se tiene

en el campo es el adecuado.
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