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INTRODUCCION

La reciente crisis econamica internacional preducte de la giobalizacién mundial, pero
sobre todo la crisis que actualmente vive México, han afectade adversamente la
intensidad de las actividades de exploracion, produccién y desarrollc de nueves campos
de petrdlec. Por otra parte las probabifidades de encontrar grandes yacimientes de
hidrocarburos aparentemente son cada vez menores; o anterior ha generado una
creciente dificultad de los paises productores pare sostener su volumen de reservas
probadas.

Estas circunstancias han inducido recientemente a los paises productores a la blsqueda
de nuevas altemativas para fortalecer sus reservas. Si se consideran las expenencias
mundiaies al respecto, se infiere aue ei mejoramiente de la recuperacidén de aceis
durante las producciones primaria y secuncaria, asi come la eventual y cormecta aplicacion
de técnicas de recuperacion mejorada, pueden ser las respuestas mas viables a este
probieme.

En los dltimos afios, los procesos de Recuperacion Mejorads de Petroleo (PRM), se han
constituide en una alternativa viable para incrementar la extraccidn de hidrocarburos de
un yacimiento, ya sea durante las recuperaciones pnmaria y secundaria de hidrocarburos.
Los diverscs PRM son de desarrolls tecnoldgico relativamente reciente, aun cuando
existen casos como Iz inyeccion de vapor que se nicid hace aproximadamente 80 anos.
Su importancia radica en que puede ser aplicadz con éxito & yacimientos que se

encuentren abandonados © en un estado avanzado de explotacion.

La practica ha demostrado que la aplicacidn de técnicas PRM es eficiente si las
propiedades del yacimiento y de los fiuidos son favorables. Cada una de estas técnicas no
deben ser aplicadags a un yacimiento de petrdieo sim un estudio téenico—econodmico previo

a su implantacion.
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Un anaiisis de este tipc, para cada una de ias técnicas de PRM, requiere de grandes
recursos econdmicos, de hemamientas analificas vy de laboratorio, asi como de la
participacién de especialistas en diferentes disciplinas de la ingenierfa y del segumiento
continue de 1a evolucian del proceso,

Por lo anterior, es preferibie realizar un analisis previo de preseleccidon de aguelias
técnicas de RMP, asi como un estudio de factibilidad que, con base en ias caracteristicas
generzies del yacimiento y sus fiuides, ofrezca 1as mayores posibilidades de éxito en su
aplicacién.

De acuerdo con estudios técnico-econdmicos recienies en los yacimienios del sistema
petrolero nacional, se considera que Ia inyecsion de CO; 6 N; son ios que presentan las
mayores posibilidades de aplicacion en México

Con lo gue respecta al uso del CO;, ofrece una doble vemaja, ya gue ademnas de reducir
el problema de contaminacion ambiental, se tendria unz mayor recuperacion de
hidrocarbures y en consecuencia un mayor beneficio econdmico parza lz empresa.

La experiencia intemational ha demostrade que los fendmenos que se generan cuando
es inyectado el CO; en el medio poroso han ocasionado gue se incrementen los factores
de recuperacion de aceite con buenos indicadores econdémices dej proceso. Uno de Jos
grandes problemas que se presentan pare su aplicacion es disponer de una fuente de
CO; tercana al yacimiento, por Jo cual es necesario buscar fuentes generadores de CO,
las cuales pueden ser: fuentes naturales {yacimientos), plantas petroquimicas o plantas
generadoras de energia elécirica, entre otras.

Los PRM que sc estan aplicando en México son 2 inyeccidon de N; en ¢! campe
{Cantarell) ¥ la inyeccidn de gas natural al campo Jacinto. Sin embarge, estos procescs
estan en su etapa inicial y requieren de un tiempo extenso para evaluar los resultades de
los proyecios.
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Pruebz de eiic es que actualimenie ias Regicnes Marnas son de gran productividad
{aceite), en la medida que contribuyen aproximadamente en un 90 % de iz produccion en
México, el resto es producido por yacimientos de ias regiones Norte y Sur, que ademas de
su baja produciividad, la mayoria de ios yacimientos se encuentran en estado avanzade
de explotacion, aun cuando ¢ volumen de hidrocarburos por recuperar todavia es
considerabie.

Actualmente . en la Regidon Norte, en el Sector Operativo Cerre Azul-Naranjos, se tienen
campos como Tres Hermanos, Ranche Nuevo y Ponton, gue de acuerde a las
propiedades de los yacimientos, composicion del aceite, la disponibilidad del CO; y el
estado avanzado de explotacion en gue se encuentran actuaimente, resultan candidatos
idoneos para {2 aplicacion de los Procescs de Recuperaciéon Mejorada especificamente
para la inyeccidon de CO; Las razones pnncipales de su aphcacién en este sector
operativo son que exisien yacimientos con cantidades apreciables de COp, el cual es
venteade & la atmésfera junto con gas natural, lo cual ocasiona una pérdida econdmica
para PEP.

Por io todo lo anterior, en este irabajo de tesis presentamos el desarolio y fos resultados
del estudio de factibilidad de ja inyeccion de CO; en ef drea Tres Hermanos.

En ef Capiiuio 1, se define el concepto de los Procesos de Recuperacion Mejorada, su
clasificacién y una breve descripcion de ellos Ademas se presenia un panorama mundial
de iz aplicacién de los PRM en los paises productores de petréleo.

En el Capitule 2. se presentan las propiedades generales del CO;, su comportamiento en
un proceso ge recuperacién mejorada, asi como algunas técnicas de preseleccidn de
yacimientos candidatos para la inyeccion de CO».

En el Capitvlc 3, se contemplan los factores qua influyen en iz eficienciza de
desplazamiento, tal es el caso de la relacion de movihdad, la digitacion viscosa y el
fenemeno de dispersion, las eficiencias de barrido areal y vertical, asi comc algunos
métodos pars mejorar la eficiencia de desplazamienio. Ademas se define o que es un
desplazamienio miscibie.
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En el Capitule 4, se dz una peauefz visidn ge I que se conoce come un proceso Huff
and Puff, asi come una metodoiogia para la aphicacién de tal proceso.

En el Capitulc 5 se presentan algunas caracieristicas del modelo predictive COZPM
ytitizado parz realizar el estudio de factibiiidad, el cual fue desamollado por e
departamento de energia de los E.U., para simular un desplazamiento rmiscible.

En e Capituio & se presentan las caracteristicas generales de los campos Tres
Hermanos, Ranche Nuevo y Ponton ubicados en el Sector Operative Cemrp Azul-Naranjos;
ademas se presenta el estudio de factibilidad de los campos antes mencionados. asi
como posibles altemativas de explotacién.

Finalmente se presentan conclusiones y recomendaciones obtenidas del presente trabajo.
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CAPITULO 4

DEFINICION Y CLASIFICACION DE LOS PROCESQOS DE RECUPERACION
MEJORADA DE ACEITE (PRM).

1.1 DEFINICION Y CLASIFICACION DE PRM.

En sus crigenes, desde fines del siglo pasado y pnncipios del presente, al agotarse la
energia propia de los yacimientos y disminuir la produccion hasta hacerse incosteabie o
poco atfractiva, se procedid a inyectar aire, gas natural ¢ agua para represionar y
aumentar ia produccion de los yacimientes, asi como la recuperacion final de los
hidrocarbures. A esto, es decr, explotar los yacirmentos proporcionandoles energia
diferente & la propia, es 2 lp que se habia venidc entendiendo por Recuperacidn
Mejorada®’, Una definicion formal podria ser fa siguiente:

‘La Recuperacion Mejorada de Petrdleo (RMP) es definida como Iz recuperacién de
aceife por la inyeccidn de matefiales que pueden estar presentes © no en el
yacirmientc®,”

Lo mas importante, es gue esta definicitn no restringe PRM para una fase en particular
{primariz, secundaria o terciaria) en ia vida productiva del yacimiente.

Por otro lade, la definicion excluye la inyeccidén de agua, ia inyeccidon de gas a baja
presién y los procesos de mantenimiento de presion Esa Gltima distincidn no es clara, ya
que los procesos de mantenimiento de presion tenen un caracter de desplazamientc.

La Retuperacion Mejorada de Pelroles ha tomado gran importancia a nivel mundiai, como
técnica para incrementar la recuperacion de hidrocarburos después de las recuperaciones
primaria y secundaria. Su importanciz radica en que puede ser aplicada con &xito a

yacimientos que se encuentren abandonados ¢ en estado avanzado de explotacion®,
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CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE RECUPERACION MEJORADA.

La forma de como se ciasifican los procesos de Recuperacion Mejorada de Petrdles, ha
adoptado vanas modalidades dependiendo de lz propiedad fisica que modifican
(viscosidad, tensidn interfacial), o bien del compuesto invectado (quimico. i&rmico).
Generalmente se agrupan en tres categorias pn‘ncipaiesa:

Térmicos, Gas miscibie / inmiscible, Quimicos y otros. Esta clasificacién se itustra en
fa Fig. 1.1.

<

Recuperacién Primaria

B

g

Sistema Artificial
Bombeo Neumatico
EE
g2
- o
g E Inyecadn de Mantenimuento de presién
20
Agua
Recuperacion imveccion de agua y gas a baja
M Terciana presion

b
—~

Gas muscible
/ innuscible

Recuperacién
Mejorada

Fig. 1.1. Procesos de Produccion de Aceite’.
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Debido a las diferencias gue existen entre los diversos PRM se hace necesario resaliar
ias caracteristicas mas imporiantes de caga uno de elios, ias cuales se presenian en las
Tablas 1.1.ala 1.3.

PROCESOS QUIMICOS.

El PRM de inyeccion de quimicos, Tabla 1.1, es muy sensible a las altas salinidades (total
de sofidos disueltos seré menor que 100,000 g/m®. Los agentes quimicos son
susceptibles a la perdida por la interaccidn con el sistema roca-filidos. Ademés se debe
mantener una adecuada inyectabilidad. este es un problema persistente. La recuperacion
de acejte esta en ef range entre (5 -15 %) del aceite original contenide en & yacimisnto.

La utilizacion de producies quimicos gebe ser valuada con respecto al costo®.

Procesos Mecanismos de | Probieina i Recuperacién | Utiiizacidn de
Recupetscion T tipica {%) } agentes comunes
| |
1 Mejora def bamao invectabilidad ! 5 i 2-3 b de i
Polimeros voiumétnee po- i i polimere / bl de !
recuecion ge iz F | aceite produciio [
movilidat Retencion ; {
Polimeros- | lgual gue ¢l polimere, lgug: cue ef poiimere, | 15 | 15-251bde
Miscelares acemas reduce 28 ademas disponibtiidac i | surfactante / bi de
fuerzas capiteres | quimice v alta sailnidad | aceite producide
Poiimeros- La selubilidad ge' lgual que e miscetar- | 5 ! 3545 |b de
Alcatines aceite y alteracidn de polimerc agemas I guimicos / bl de
ia moabiidac composicién gel acete ! ! aceite producido
| | . !

Tabla 1.1. Procesos Quimicos?.

PROCESOS TERMICOS

La Tabla 1.2. muestra una comparacion similar para el procesc térmico. La recuperacion
es generalmente alta pars estos proceses(iC - 85 %), comparada con los métodos
quimicos. Los problemas son perdida de calor y contaminacion del aire, este dittimo ocurre
porcue el vapor es generade por una combustién de aceite, si la combustion es hecha en
la superficte, lz emisién de productes contribuye & ia contaminacién del aire. Si la

-1
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combustion es in-situ, la produccién de los pozos puede ser una fuente de contaminacion,

por el gas de combustion, si este es preducido en iz superﬁciez.

i situ
]

ademas Cracking
{Descomposicion
térmica)

|
|

ademas control de
cembustion

! Procesos Mecanismos de | Problema l Recuperacion Utilizacidén de

! Recuperacidh i [ tipica (%) agentes comunes
{ Vapor Fuerzas viscosas, | Profundicad ! 5085 0.5 bi de acelte

! gensidad, drene, consym:do/bl de

5 vapornzacién de Perdida de calor gceite producide

I fracciones voidtiles i

; \ Contaminacion

t :

| Combushian in lgual que el vapor | iguai gue el vapor, 105 10 WMy~ de airefb!

de aceite

§ producido

Tabla 1.2. Procesos Térmicos®.

PROCESCS DE INYECCION DE GASES.

La Tablz 1.3. comparz el procese de inyeccion de gases. Hay solo dos grupos en esta

categoria: gue el gas desarrolle miscibilidad y que el gas no desarrofie miscibilidad con el

aceite. Las recuperaciones de aceite son generalmenie bajas, pero los factores de

utitizacién del soivente {y el respective costo del solvente) tienen aitos rendimientos en

esos procesos, parficularmente |z inyeccion de bidxido de carbono {CO,), para aplicacién

comercial?.
siguiente:

z diferencia entre un procesc miscible e inmiscible s moestrada en iz tabia

P

| ademas desarrolia el
desplazamiente
misciole

] 10 Mp de
i solventesnl de
aceite produtido

I Procesos Mecanismos de Probiema T Recuperacitn Utihizacion de |
‘ Recuperacidn tipica (%) agentes comunes [
; i
1 |
] nmscible Fuerzas vistosas, Estebitdad del frente 530 10 Mp” de

H ‘ sgiventelbl de

f Hinchamiento de acelte producido

i[ acene ! Sumistro del solvente

E Miscible | Igual que et inmiscible, | igual que & inriscible 515

f

|

{

l

Tabla 1.3. Procescs con gast.
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IMPCRTANCIA DE LOS PROCESDS DE RECUPERACION MEJORADA.

La falta de empuje natural suficiente para explotar en forma eficaz g Iz mayoria de jos
yacimientos, hs derivado en la necesidad de inyectar a la formacion produciora aigin
agente desplazante como vapor, gas u obros productes quimicos. Entre los printipates
parametros que definen fz tendencia de la aplicacién de los procesos de recuperacion
mejorada se deben considerar ios siguientes™

« El economice, qué depende basicamente del precio de vents del barril de petréleo.

e Las propiedades PVT de los hidrocarburos y petrofisicas de ia roca de los yacimientos
en explotacion.

+ Del avance tecnoldgico relacionado con los procesos de recuperacidn mejorada y lz
capacidad de ser utiizado por las companias petroieras.

Estc ha derivado en la necesidad de implementar procesos de recuperacich mejorads
teniendo como objetivos principales ios siguientes:

1. INCREMENTGC DE RESERVAS:

Dada iz gran dispandad que existe entre e éxitc comercial de vanos procesocs, se
requiere evaluar y aplicar ios PRM para mantener las reservas a un nive! aceptable. Las
reservas son definidas como el petrdles (crude y condensado) recuperable de yacimientos
conocidos baje ta tecnologia predominante y en forma econdmica. Estd dada por la
siguiente ecuacion de palance de materig®

Reservas = Reservas + Incremento de - Reservas
Aciugies originales reservas producicas

Las reservas pueden cambiar porqué ios dos Gltimes términos pueden variar con respects
a fiempo. Los PRM dei aceite pueden incremeniar ias reservas, y dependen de los
cambios econdmicos y/o tecnolégicos que se generan constantemente para expiofar las
reservas.
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El incrementc de reservas se deriva en cuatro categorias®

Aplicacién de procesos de recuperaciones secundaria y mejorada.
Descubrimiento de nuevos yacimientos.
Adicidn de nuevas areas.

NS

Agplicacion de tecnoiogia de punta.

2. DECLINACION DE RESERVAS.

La declinacion ce las reservas y o} ritmo de producoion de las reservas son un mayor
incentivo para la aplicacién de PRM. Desde el punic de vista de explotacién de los
yacimientos, el ritmo de deciinacion puede ser afectade Unicarnente por el descubrirmignto
de nuevos campos,

3. INCREMENTO DE LAS RESERVAS INCLUYENDO PRM.

Lz probabilidad de incremeriar ias reservas & través del descubnmienio de nuevos
campos, ¥ ampiiar los yacimientos conocidos es muy peguefia en funadn del tiempe. Lo
cudl sugiers que Otras técruces, apane de axpioracién y produccidn, son necesarias para
incremantar las reservas &n nuesira pais; estas técnicas estan basadas en los PRME.

La efectividad de un PRM se ilustra en Ia Fig. 1.2. La cual se basa en [a cantidad del
“incremento de aceite” recuperado si se fiene un campo, un yacimientc ¢ un pozo, en el
cud! ol gasto de aceite deciina desde A hasta B. En B un PRM es iniciado y si tiene éxito,
el gasto moestrara una desviacion en la declinacion del proyecio en el tiempo despueés de
B. El incremente es la diferencia entre lo que fue actuaimente recuperado, Bhasta D ylo
que pudo haberse recuperado si no se hubiese iniciado el PRM, linea B a C. Esiz es el
drea marcads de la Fig 1.2. Por supuesto, una evaiuacion exacta del incremento ce
aceite requiere una estimacién precisa de la declinacion continua. Esta tiene una mayor
dificultad en ia evaiuacion, paricularmente pars proyecios cuya respuesta no es grande,
Sin embargo, ia {écnica comrecta de medicidn del éxito de un PRM es |z cantidad en e
incremento del aceite recuperade, usuaimente reportado como porcentaje del volumen de
aceite original®

10
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¥ Inicio del PRM

.

Tiempo

Ritmo

Produccidn

t

Fig. 1.2. Incremento de Produccion de Aceite®.

1.2, PANORAMA MUNDIAL

Los Procesos de Recuperacion Mejorada (PRM) han side expermentados, probades v en
su mayoria aplicados en varios paises productores de petrélec en el mundo. En México,

iz recuperacién secundaria se empez¢ z aplicar desde 1851,

La explotacion de los yacimienios aplicando los PRM resulta mas costosa gue cuando los
yacirmwertos producen a buen nivel por medios naturates; pero adn asi, cuando se apliqus
un PRM y se oblengan resuliados favorables, los beneficios econdmicos son
notablemente substanciosos. La imponancia econdmica y de incremento de proguccidn
por estos métodos equivale a descubrir nuevas reservas, pero COn iNVersiosnes menores
que las necesarias para explotar y descubrir campes nuevos sin que se pretenda
desvirtuar estos Ultimes, sino mas bien obiener su méxima utilidad®'.

La aplicacion de un PRM ha contribuido al incremento de la produccion en E.U. en
748,000 bpd {Graficas.1.1., 1.2 y Tablz 1.4) aproximadamente el 12% de su produccion a!
iniciar el afo 2000
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Gréfico. 1.1. Historia de produccién en E.U. por PRM".

Otros paises con mcremento significativo en su produccitn son';

= Venezuela 370,000 bpd (produccién de bitumen pesado de Orinoco agrega
otros 130,000 bpd)

e Canadé 200,000 bpd (produccion de bitumen pesado agrega otros 200,000
bpd)

o Indonesia 300,000 bpd

o China 280,000 bpd

Recuperacld Mojorada de Acalie (MBPD
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¥ bbd
i - S [ N -~ R ¢ T - - - 1+ A ¢ 4
Témmico
[ wvapor 468,607 455484 444137 454006 415801 418348 439010 4iT.E7S
Combustién in Site 10,272 6528 6,050 4702 2520 4485 4,780 278
Agua caleme 705 2,858 3,885 1.880 250 280 2,200 -308
Total de Térmicos 479665 464,905 454212 460,961 418.571 424 082 445 084 447 675
F
t
Quimicos ¥ otros
Misceiar/polimeros 1.403 1,508 617 254 64 - - -
] Polimercs/quimicos 15,488 20,982 14,238 1,540 1,828 138 135 5588
i Ctros - - . - - - N 5
- Total de quimicos 16501 2250 11,858 2188 1,892 138 138 1.658
l% Gas y oiros
| Hidmsarburo 33,767 25835 55386 113072 89638  GE2E3 102,053 124500
! rscibieinmiscible
| Loz mescible 28,440 64,182 95,58 144,973 161,435 170,715 178.024 185 483
i Co, inmissible 1,348 420 g5 95 - . . €
] N#rogeno 18510 18,050 22,260 22,580 23830 28017 28,117 14,700
, (G5S de ghimenge 25150 21,400 17,300 11,000 - - - -
i (mescibie e
{ sneniscibley
| Otros £300 4400 4,350 4,350 -
! Tolatdegasy  10B2%6 130,867 180637 285020 28820 28645 307,544 328750
! otros
i
l Tatai 604786 618403 658700  7B0O07  TOO0G4 TI23.568 758.653 748 092

Cambio
de
1998 %

-5.8
418
BE4

6.3

40455

10026

—

tablz 1.4. Produccion de acaite en E.U. por PRM'.

Del analisis de Iz Tablz 1.4. se chserva gue de! tota! de 748,092 bpd que aportan lcs

PRM, el 55.83 % es de inyeccion de {érmmicos, e 0.22 % de inyeccitén de quimicos v &l

43.95 % de myeccion de gas y otros (de este 43.95 % de mnyeccidn de gas, |2 inyeccidn

de CO. miscible aporta un 57.83 %, teniende un incremento de 5.8 % con respecic al afic

1988). Como se observa en las Graficas 1.2, 1.3y Tabla 1.4.
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Grafico 1.2. Aporiacién de proguccion de PRM en E.U,
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Grafice 1.3. Apertacion de la Produccién por inyeccion de gas en E.LL
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Lz inyeccion de CO; ha temdo auge en los EU. en los Ultimos ahbos, debide,
principaiments 2 que ese gas se ha podido oblener en grandes volimenes y a bajos
precios. Bl desplazamiento miscibie con CO; es ef segunde PRM en orden de importancia
en jos E.UL; en 1880 se tenian 52 proyecios de CO, miscible, v en ef afic 2000 se tienen
implementados €3 proyecios (Tabla 1.5) con una produccidn atribuible de 1884832 barriles,
lo gue comesponde al 25.32 % de la produccion de acelle por PRM en los EU. Es
interesante observar que 108 proyectos de CO; inmiscibie se redujeron de 4 en 1930 2 4
en el 2000.

Numarn ne nroventne

1
% 1095 1885 1890 1992 19e¢ 199 1988 2000 Gambuo de 1988
%
! Témrico
f Vapor 18t 433 137 118 108 105 &2 & £5
| Combustion in St 17 g ] £ 5 g 7 5 286
! Agua calente 3 10 g 3 2 2 1 1 -50
Total de Térmucos 204 152 154 133 115 byl 100 BE L.t

Quimicos y oiros

}
| Miscelarmolimeros 20 g 5 3 2 - - - -
Polmeros/quimpeos 186 115 45 46 28 1 10 10 4.1
Total de quimicos 206 124 50 48 30 12 1 0 9.1 i
Gas y otros !
Hidrocarbuto 26 = B 15 14 11 g 455 !
Misciblefinmiscine
GO, miscivie 38 45 52 52 52 [ 66 83 45
oy INmiSciDe 26 ) 4 2 1 4 o 1 00 i
Nrtrégenc g g g 7 8 9 10 4 80
Gas de chimenes 3 Z 2 2 - - - - -
( miscible &
nmiscbie)
Otros - - - 2 1 1 - .
Totaldegas vy o4 4] a1 81 31 85 88 74 4.8
otros
i Total 512 386 295 273 266 212 188 170 -11.6 ‘

Tabla 1.5 Numero de proyectos en E.U. por recuperacién mejoraca dei acente’.

INFLUENCIA DE LA CAIDA DE LOS PRECIOS EN LA APLICACION DE PRM.

Los afios 1998 y 1998 estuwieron marcados pof &l colapso en el precio del petrélec gue
termind a finzles de 1985, Come un gjempie, Bemy Petroleumn Co, Tafl, Calif; enfrento un
precic del aceite pesade en un maxamo historico bajo de $ 8.50/b} al inicio del afo 1289,
Pero en Noviembre de 1828, e precio subid a § 20.750!, y se mantuvo a $19.75/b antes
de finalizar e afio, aproximadamente el triple que cuando inicid e afo’.

15
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En Canadz, 12 caida de los precios del petrdleo forzd = la suspensidn de cualquier plan o
proyecto atractivo de aceite pesado. Por lo que vic que & numero de sus proyectos de
hidrocarburos miscibles disminuy6. Un operador atribuye esto ai alto costo de inyeccion
comparadc con la caida del precic del petrdleo en los Gltimos afios, asi como ios precios
relativamente alios de) aceite ligero'.

Con la incerfidumbre causada por el colapso de la caida de los precios del petrdleo antes
de la mitad de 1999, los operaderes ven jos PRM como una oporjunidad para incrementar
factores de recuperacion de yacimientos de aceite ya conocidos.

)

Venezuelz hza tenide un incremenic en su produccion por PRM, comparads ¢on afios
anteriores, esto es resultado de fres proyectos de inyeccidn de hidrocarbures miscibies en
los campos Carito Central, Carito Oeste y Furrial. Estos proyecios iniciaron entre
Diciembre de 19396 y Agostc de 1898, produciendo 180,000 bpd para Petréiecs de
Venezuela (PDVEA) atribuibles a la recuperaciéon mejorada del aceite. Los proyectos de
Inyeccion de vapor contribuyeron: en 200,000 bpd en le produccion total. PDVSA ests
dando grandes pascs en el mejoramiente de ia recuperacion de acette ligero y medioc con
procesos recuperacion mejorada de aceite’.

ALTERNATIVAS PARA INCREMENTAR LA PRODUCCION

En Canada. los operaderes superficiaies existentes, Syncrude Canada. Lid. Y Suncor
Energy Inc, tienen planes de expansion en las arenas bituminosas de Athabasca en
Alberta.

Los pozos horizontales permiten producit econdmicamenie el aceite pesado con
produccién 2 baja temperatura, sin la inyeccion de vapor in-sitl, Los dos proyectos més
importantes de produccidn 2 baja temperalura, tienen su produccion en ias arenas
bituminosas de la faja del Orinoco en Venezuela. Un proyecto de este tipo Petrozuata CA,
una asociacién estratégica entre Conoco Inc. (50.1 %) y PDVSA {49.8%) que produce
cerca de 93,500 bpd de acuerdo con la densidad del crudo de 8° APL

3
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Ei otro provecto active en produccién as Cerro Negro (41.87% Exxon Mobil Corp. , 4165
% PDVSA y 1.858% Veba Oel AG). Estz produce 60 000 bpd de crudo diluide y existen
planes de recuperacion adicional de 140,000 bpd en el 2001.

Mientras en indonesia E! PT Cailtex indonesiz opera el proyecto de inyeccion de vapor
mas grande del munde en ef campo Dun en Iz isia de Sumaira.

Por otro lade Pemex Exploracién y Produccion (PEP) operz el proyecto de inyeccién de
nitrébgeno mas grande del mundo en el campo Akal, el principal campo del complejo
Cantareli en ia bahia de Campeche en ¢l Golfo de México. Las expectativas de inyeccidn
de nitrdgeno de PEP iniciaron en Abril del 2000.

Por Uitimo articulos publicados indican cue China tiene cerca de 120 proyectos de PRM
con una produccién cercana a los 280,000 bpd de aceite.
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CAPITULO 2

PROPIEDADES GENERALES DEL CO;
2.1 PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL CO:
PROPIEDADES QUIMICAS
£l CO, es &! producto fina! de la combustion del carbon, a temperaturas ordinarias no es
muy reactivo. Stn embargo algunas disoluciones acuosas de CO, son daidas y muchas
El biéxido de carbono puede ser reducido de diferentes formas como sigue:

@) La reaccién con hidrogens:
COz+ Hy eevevrecee. SO+ H0

b) Cataitticamente con varios hidrocarburos y con carbén mismo a elevadas

temperaturas:
Co + Q. 2C0
2002 ..................... 200+ Oz

¢} Reaccion con amoniaco en lz primera etapa para l& produceién de urea, formando
carbonato de amonic.

C02“' 2NHy e NHz COONH4

d) La reaccidn con el agua generz el acido carbonico, €! cual, es el causante del
fenémeno de coresion en tuberias.

COz+ HzOHzCOa

i8
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PROPIEDADES FISICAS

El pidxido de carbone (CO:) también conocido como anhidride carboénico 0 gas acido
carbénice, es un gas aproximadamente una y media veces mas pesado que el are,

inodoro, incoloro y de sabor ligeramente acido.

El CO; es soluble en agua, en alcohol y es faciimente absorbido por un gran numero de
soluciones alcaiinas, presenta las siguientes constantes fisicas:

PARAMETRC T VALOR
Peso molecular 44,01
Densidet de 0° Cy 1 atm 1 §768x10° glom®
Viseoswad 2 0° Cy 1 atm. 13010% op
Gravedas especifice % 528
Temperatura de fusidn -134.85°C
! Temperatura de ebulicion -78.0°C
[ Temperatura critica” 3115°C
Fresion cntica: 74 95 Xglem®
Calor de fusion: 184 219 KylKg
Calor de vabonzacion. 573 882 Kilkg
Conductvigad térmice a 0° C y 1 st 0 01424 wim k

3

Tabla 2.1. Propiedades del CO.*,
DENSIDAD DEL CO.,

A ias condiciones prevalecientes en la mavoria de los yacimientos del pais, i2 densidad
del nitrdgeno y metano es dos o mas veces menor gue la del aceite En cambio la
densidad del CO; 2 las condiciones del yacimiento es similar 2 la del aceite © ain puede
ser mayor Por ejemplo, de la Fig. 2.1, & una presién des 2300 ib!;)g2 y una temperatura de
194 °F, la densidad del CCO» es de 0.5 glont®

Entre mavyor sea |2 diferencia de densidades de ios fluidos desplazante y desplazado, la
eficiencia volumétrica de un desplazamiento miscible horizontal puede ser afectada por
los efectos gravitacionales, por la canalizacion de! filuide menos densc a través de las
fracturas vy zonas de aila permeabilidad y conificacion de pozos productores, A las
condiciones de temperatura critica, el CC; se comporia como un vapor el cual incrementa
su densidad al incrementarse la presién,

19



Estudic de Factibihdad del Uso del GO, en ef Area Tres Hermanes
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Fig. 2.1. Densidad del CG.™.

lLe Fig. 2.1. muestra que iz densidad del fluido es funcién de la presion y de la
temperatura, el cual se convierie en el parametro mas sensible, también se observan
discontinuidades abruptas, las cuales se presentan a presiones y temperaturas menores a
las criticas; cerca de ia regién critica el CO, tiende al desplazamiento del aceile y pusde

ser mas pesado gque les hidrocarburos residemtes en el yacimienio®™ .

20
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VISCOSIDAD DEL CO»

La viscosidad del CO, esta en funcidn de la presion v Iz temperatura, esie efecto es
mostrado en la Fig. 2.2, donde se ohserva que 2 medida gque aumenta la temperatura
independientemente de la presidn, tiende a disminuir la viscosidad. A pesar de que el CO,
pudiere tener una alta densidad, lz viscosidad se mantiene con valores relaivamente
bajos, lo gue implica que & condiciones de yacimiento, el CO; puede rebasar facilmente el
crudo, que generzimente es de mayor viscosidad, lo gque ocasionaria un rapido
surgimento del gas en los pozos productores, dejando zonas intactas con alta saturacién
de aceite, con lo que se tendrian bajas eficiencias de despiszamients; con g propssito de
solucionar lo anterior, amortiguando |z alta movilidad del fiuido despiazante, generalments
se efectia la inyeccidn ge CO; en formz de baches, es decir se introduce al yacimientc un
volumen determinado de CO,, desplazado por un fluido de mayor viscosidad y de menor
cosio generaimeante agua.

ou T t 1 T i !
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£ oem i
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o

1 1 t ! 5 i
0 WoE @ s w0 s w0 7t
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Fig 2.2. Viscosidad del CO,™.
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La condicién de temperafura que prevalece en la mayoria de los yacimentos esta, por
arriba de iz critica de] CO; por lo que este permanecerg como gas antes de mezclarse con
los hidrocarburos, a estas condiciones lg viscosidad de! CO; es baja. Por ejemplo 3 210 °
F vy 1500 Ib/pg®, ia viscosidad es alrededor de £.025 cp y & 3000 th/pg? es de 0.04 cp. Esta
baja viscosidad ocasiona unz relacidn de movilidades desfavorable durante e

desplazamiento® *°.

SOLUBKIDAD EN AGUA DEL CO;
EI CO; e¢ altamente soluble en agua y unz parte dal CO;inyectado en un desplazamiento
miscible va a disolverse en agua de la formacion ¢ en agua inyectada con CO, para

mejorar ia relacién de movilidades.

Esto reduce ef volumen disponible para et desplazamiento miscible del aceite. La Fig. 2 3
proporciona la solubilidad del CO, en agua duice, La solubilidad del CO, se incrementa
con lz presidn, pero decrece con el incremento de la temperatura. A medida gue aumenta
lz salinidad dei agua, ia solubifidad disminuve.

NQn rmMo poPo-C-ocoan

Fig. 2.3. Sclubifidad del CO.%.

2
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Hace tiempe, en el transporte de CO; en tuberias ¢ inyeccidon de CO. en campos con
inyeccion de agua, e agua era removida por los deshidratadores parz prevenir
condensacion y comosion en las lineas. Por lo que en un disefic de un procesc de
desplazamiento de COC;. es importanie estimar la cantidad de CO; que estz disuelto en la
fase de agua, ya que la pérdida de CO; debido a la soiublfidad es significativa; el efecto
de |z salinidad en la solubiildad es importante ya que esiz en funcién de la presion y ia
temperatura’™.

FACTOR DE VOLUMEN DEL GAS (Bg)

Una desventaja que presenta el CO, con respecio a ios demas gases es su factor de
volumen alto, es decir 370 m* a ¢ s. de £O; se convierten en solo 1 m* a c.y. (condiciones
de yacimiento: 2500 lorpg® ¥ 180 °F), mientras que 1 m® de aite a las mismas cy.,
requiere, casi unz tercéra parte 140 m® a cs. Esie parametro esta intimamente
relacionado cen los requenmientos det COz, por io gue generaimente se reconoce gue
para un proyecte de PRM se necesitan grandes cantidades, }o cual incide direcitamente en
ta economia de!l proyecto.

El fastor de volumen del gas es la relacidn entre, el volumen del gas @ cy. entre e

volumen del gas @ c¢.s.. suponiende Zsup=1y Vsup = 1, entences tenemos Bg definido

como®.

_ Psup T
TsepP

Bg si se considera Psup=14.7 Ibipg® y Tsup=520 °R, sustituvendo

Bg = (}.02827’%}E eiP@cs

Bg= 0_005045; Bi/ipP@cs

P R
Br=3537-— ‘mes/p
4 ST re p

po
Bg=1986—- p’@cs/bi
Z7
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E! ejemnpio siguiente comresponde af cdleulo del factor de volumen para et CO» dei Campo
Tres Hermmanos a presion y iemperatura del yaoimiento & inicio de la explotacion del
campo. Los datos que se presentan son los correspondientes a presion y temperatura
promedios parz el yacimiento, donde Pyi= 217 kg/em? v Tyi= 82 °C se tiene que:

De Iz Fig. 2.5. entrando con Pyi v Tyi se tiene Zyi = 0.56. Calculando Bg:

_ Zyilyi o (056)657.6) 4 3

ENTALPIA . H

Lz entaipia 0 contenido de calor de un material, es una cantidad termodindmica gual a lz
suma de la energiz inteme de une sistema mas el producto de! trabajo de la presidn —
velumen realizads en ei sistema. Por definicion:

H=U+PV
Asl el cambio de entalpia esta dado por

AH = AV +~ APV

El cambio de entalpia en un sistema es nomalmente asociado con el diserio de caballos
de fuerza requeridos para el compresor baje diferentes factores de carga. En la inyeccidon
del CO;z el cambic de entalpia puede ser explicada por una determinada presidn de fondo
donde la fase cambiz en l2 cabeza del pozo. Bl efecte de ta presidn y ia temperatura en el
contenido de calor, H, de un sistema CO, es dado en la Fig. 24%
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Fig. 2.4. Entalpia™.

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD 2

La ley de! gas perfecio, l& cual express ia relacion entre presion, temperatura y volumen
de una gas ideal, es ung combinacibn de las leves de Boyie's, Charle’s v Avogadro. Los
gases no siempre reaccionan ideaimente z lodas las presiones y temperaturas, 1as dos
aproximaciones Que nos lievan a un modeio del comportarmento de un gas actual son. ia
ecuaCion de Van Der Waals's y 12 ley de los gases no ideales. La ecuacion de Van Der
Waals's es dific!l de maneiar para muchos célculos ingenieriies, y en consecuencia &l
segunde metcdo, es desamrollado. Esis ley es en su {forma general:

PV = ZnRT

Donde:

Z = conocide como factor de compresibilidad o desviacion, es un facior empirico
delerminado experimentaimente & una presién y temperatura particular
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Fig. 2.5. Factor de compresibilidad del CO,™

A una temperaturs dads el factor Z es graficade como una funcibn de presion que
usualmente tomaz la forma mostrade en [ Fig. 2.5. Lz desviacion del CO, de un
comportamiente del gas ideal, Z es dada come una funcién de presién y temperatura

dadas™ °.
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2.2 COMPORTAMIENTO DE FASES

ta Fig. 2.6. muestra las condiciones necesarias para que coexistan las dos fases:
vaporfiiquido, vaporfsdlide ¢ liquido/ liquido. Bl punto triple, donde coexisten las tres
fases, ocumre 2 =70°F y 75 Ib/pg®.

Cuando e agus se presenta, e COy, puede formar hidratos z cierts temperatura y presidn
apropiada, lz figura muestra esas condiciones que se presentan & temperaturas altas,
como eiemplo 50°F, v presiones mayores de 850 Ib/pg’. La formacion de hidratos puede
ser inquietante en vélvulas y estrangufadores, es decir donde la presidn es reducida
sustanciaimente y et CO; se expande por el enfriamiente™
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Fig. 2.6. Comportamiento de Fases™,
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2.3 PRESION MINIMA DE MISCIBILIDAD

En un desplazamiente de fluidos en formz miscibie, las fuetzas debido z la tensién
interfacial, tienden a cere, lo que implica que en ias regiones porosas contactades por el
frente de despiazamiento, todo el aceite residual puede ser remowido hacia delante. Un
proceso miscible puede generarse en forma directa cuando jos fiuidos son totaiments
miscibles @l primer contacto. La gasoling y jos gases licuabies de! petrdleo (LPG) son
mescibles al primer contacto con el aceite. También es posible generar un proceso tipo
miscible aun cuando los fluidos inicialmente no io sean, pero que bajo ciertas condiciones
de presion, iemperatura y composicion son capaces de intercambiar iz suficiente cantidad
de componentes intermedios, que resultan miscibles despues de un nimero dado de
contactos; a este tipo de miscibilidad se le denomina por contacte multiple®.

Es suficiente una presidn superior & la cricondenbara (una soia fase) para lograr un
desplazamiento miscible de primer contacio entre ef solvente v el crudo. En estas
condiciones, los factores de recuperacion de aceite son maximes. No obstante. {2 presién
requerida en €l proceso nommalmente es muy superior a la del yacimiento, e mcluso a la
presidn de fracturamiento. Por io antenor, {éenica yio econdmicamente no es factible el
desplazamiento miscible de primer contacto de crudo mediante ia inyection de solventes.
Aforiunadamente, a presiones substanciaimente menores gue 12 cricondenbare, aun es
posible un desplazamiento misciblie a través del procesc de contactc mditiple entre el
solvente y el crudo, por lo que resulta de especial importancia conocer ia presion minima
& ia cual ain es posible un desplazamiento miscible por contacto maltipie. Este valor se
conoce como Presion Minima de Miscibilidad (PMM), y como es de esperarse depende
del tipo de solvente, temperatura de la formacion y composicién dei crudo. Resulta de
gran importancia durante el diserio de la aplicacién de un proceso, ya que en gran medida
define el costo econdmice del mismo®”,

Dado que la eficiencia de un procesc miscibie es mayor que la de un inmiscible, 2 mayor
parte de las definiciones de la PMM estan basadas en ios factores de recuperacién de
aceite que se Oblfienen durante su desplazamiento fineal con scivente. Entre las mas
populares se tienen las siguientes’:
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Yellig y Metcalfe (1880). - Presion minima a la cual I2 recuperacion de aceiie, después
de inyectar 1.2 volumenes porosos de solvente, es muy simiiar a la méaxima obtenible por
un desplazarniento miscible de primer contacto.

Holm y Josendall (1874} - Presidn a la cual se obtiene una recuperacion de aceite del
80 % = la surgencia de CO; ¥y un 94 % de recuperacidn cuando |2 relacion gas aceite
alcanza el valor de 40,000 p/bl.

Williams (1880Q). - Presion que permite ia recuperacion de un 80 % de aceite, cuando ¢
CG: se inyectz en una caniidad igual 2 1.2 veces el volumen porose ocupado por ef

231 PRUEBAS DE ULABORATORIO REQUERIDAS PARA DETERMINAR LA
PRESION MiNIMA DE MISCIBILIDAD

Uno de los procedimientos de laberatoric mas ufflizados para evaluar iz Presidn Minima
de Miscibilidad (PMM) es ef denominade Desplazamiento en Tubo Delgado. Enia Fig. 2.7
se presenta el diagrama de |z celda expenmental de Tubo Delgado disefiada y construida
en el depariamento de Recuperacién Mejorada del Instituto Mexicano del Petrdleo.

Mediante su uso se evaluz la PMM en condiciones dindmicas para cualquier tipc de
aceite, Consiste en un fubo de acero incxidable, de apreximadamente 15 metros de largo
y 0.64 centimetros de didmetro, empacaac con arena silica de malia No. 125, La celda
esta conectada & un regulador de presidn inversa y 2 los depésitos de los fluidos, i
conjunto se encuentra dentro de un bafic de temperaiura constante. inicialmente la celda
es evacuada para elminar el aire, y posteriormente saturada con el crudo de interés. Una
vez alcanzada la temperatura del yacimiento, se inicia una serie de desplzzamientos
midiendo el factor de recuperacidn de aceite para diferentes presiones.
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La presidon que satisface la definicion PMM se conoce como la presién a la cual en un
gesplazamiento de aceite en tubo delgade, obtiene una recuperacién de aceite mayor de
90% para un aceite especifico y una temperaturz dada; sera el valor de la Presion Minima
de Miscibilidad de la mezcla crudo-solvente de interés.

Desde un punto de vista termedinamico ia PMM se ubica entre la cricondenbara vy &l punto
critico. Dade que ia celdz estia construida en forma modular, es posible evaluar eficiencias

de desplazamiento lineai 2 condiciones de yacimientc’.
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Fig. 2.7. Diagrama de | celdz experimental de Tubo Delgadc’.




Estudio de Factiviboad del Lise del ©O, en el Area Tres Hermanos

2.3.2 METODOS PARA DETERMINAR LA PRESION MiNIMA DE MISCIBILIDAD

Varios autores han desarroliado técnicas para determinar ia PMM, para diferentes gases y
para algunas mezclas de ellos. Las valeres que proporcionan estas corelaciones pueden
ufilizarse como una aproximacién o como guia parz la seleccion de yacimientos
candidatos. Para una aplicacion particular ia PMM debe obtenerse a partir de datos
experimentales

Como se ha mencionade anteriormente, e desarrolio de miscibilidad peor contacte multiple
es of resuitado de una extraccidn de hidrocarburos intermedios dei aceile al solvente. Tsta
idea permitié a Holm y Josendall correlacionar lz densidad minima de miscibilidad del O,
(pmcoz) con el contenido de hidrecarburos intermedios Cs a Cx en iz fraccion Cst+ que
inciuye la fraccidn pesada del! crudo. Posteriormente esta densidad fue 2 su vez
correlacionada con la presidn minima de miscibilidad y ia2 temperatura de la formacion.

En la Fig. 2.8. se muestran estas comrelaciones, en ias cuales se utilizaron los datos
experimentales de desplazamienios en tubo delgade de 14 mezclas de crudo; ademas
establece que la PMM aumenta en relacidn directe 2 la2 temperaiura. La figura anterior
establece que existe una relacidn inversamente proporcional entre & pyeo: ¥y € contenido
de hidrocarburos intermedics en el crudo. Por oirg pante se observa que para Una pucoz
dada, |a presién minima de miscilibidad varia en una relacion directamente proporcionai &
la temperatura® 7.
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Fig. 2.8. Graficas para determinar las PMM™.

En la lteratura se pueden enconirar una variedad de correiaciones zlgebraicas, para
predecir la PMM en funcidn de la temperatura, tipe de solvente v la composicion del
crudo. A cordinuacion se presentan unos ejemplos de ellas;

CORRELACION DE GLASQ':
]
{ TEEIN, +‘1~053ﬂ
PAM=294B~3408Mz, ~11.7 O‘gﬁafuc_fe 7 Tyac-1212Xpy.c,
L
donde :

PMM = Presidn minima de miscibiidad (Ib/pg?)
Mwer. = Peso molecular de la fraccion ¢
Xeszca= Fraccidn molde Cr a2 &y
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CORRELACION DE CRONQUIST':

[0.744206 +0.001138 Mw ., . 40015279 X ¢y iy J
PAAS =15988T 4-5

donde ;.
PMM = Presidn minima de miscibilidad (Ib/pgh
Mwes. = Peso molecular de |a fraccion Cs.

Xeampp= Fraccion mol de T, mas N;

CORRELACION DEL NATIONAL PETROLEUM COUNCIL'™:

PRESION MINIMA DE MISCIBILIDAD VS DENSIDAD
CONBICION [ PMM {Ib/pg”)
°API <27 ] PMM = 4000
30 <°API> 27 PMM = 3000
©API> 30 PMM = 1200

CORRECCION POR TEMPERATURA DEL YACIMIENTO
TEMPERATURA(F) PRESION ADICIONAL
REQUERIDA (b/pg)
T< 126 PMM = PMM
150 <T>120 PMM = PMM + 200
200 <T > 150 PMM = PMM + 350
256< T > 200 PMM = PMM + 500

Donde:

PMM = Presidn minima de miscibilidad {b/pg®)
*APt = Densidad
T = Temperatura (°F)
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CORRELACION DE ALSTON';

013¢
\2.78‘/

PAM=878x1 W(T)E'OTMW.C” ; LXVOL}
= \&mwr)

Donde:

PMM = Presion minima de miscibilidad (Ib/pg?)

T = Temperatura de! yacimiento (°F)

Mwes. = Peso molecutar de la fraccion de Cs. en el aceite

X = Fraccion molar del compenente volatl oel acejte suponiendo Cy+N,

X = Fraccion molar de jos componentes intermedios del aceite, suponiendo que consiste
de Cohasta C.y H:S

Para aceites con fracciones casi iguales de componentes volatiles e intermedios, el factor
ge correlacion (xvol / X,) *'* es casi la unidad (1).

CORRELACION DEW. F. YELLING YR. 8. METCALFE".

W.F. Yelling y R.S. Metclafe’ presentaron una comelacion para determinar l2 presion
minima de miscibilidad (PMM) de sistemas CO; -aceite. Con ia temperatura del yacimiento
se entra a la correlacion y se detenmina la PMM, si resulta menor que la corespondiente

presion de saturacidn del aceite entonces se corrige igualandola 2z esa Gltima.
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Fig. 2.8. Grafico para predecir ia PMM de W.F.
Yeliing y R.S. Metcalfe con CO,%*
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2.4 TECNICAS DE PRESELECCION DE YACIMIENTOS PARA INYECCION DE CO;

Actualmente existen una gran canbidad de procesos gue se clasifican como técnicas de
Recuperacidon Mejorada de Petrélen (RMP). La pracica ha demostrado que su apicacion
es eficiente s las propiedades del yacimiento y de los fiuidos residentes son favorables,
Cada una de estas técnicas no deben ser aplicadas & un yacimiento de petrdlec sin un
analisis previe detallado de factibiidad tecnico-econdmico. Un anahsis de este tipo, para
cada una de las técmicas de RMP, requiere de grandes recursos econdmicos y de un
consumo de tiempe gue resuliaria excesive,

Por lo anterior es preferfble realizar un andlisis previo de preseleccion de aguellas
técnicas de RMP que, con base en las caracterisiicas generales del yacimiento y sus

fiuidos, ofrezca las mayores posibilidades de éxito en su apiicacion.

Para que un yacimienio sea candidaic a la inyeccidn de CO; miscible. Ja presién de
miscibiidad debera ser alcanzada a un volumen significativo del yacimiento. La presion de
miscibilidad pare COs es con frecuencia significativamente menor que [2 presion requerida
para la miscibilldad con gas naturai ¢ nitrdgeno, lo cud! proporciona al CO; una mayor
ventaja comparada con estos gases. La opcidn pare la inyeccidén miscible con gas natural
o nitrbgenc os limitads, parque se requiere una altz presién para lograr una miscibifidad
dinamica, iz cual es inalcanzable en muchos yacimientos Sin embargo este no es el caso
del CO; v iz miscibilidag puete ser aicanzadz en profundidades someras para un ampho
range de aceites, aln asi en algunos casos |la miscibilidad con CO; no serd aicanzada

Generaimente, ios yacimientos someros (aproximadamente 609.6 m} no son candidatos,
debide & su poca profundidad, {a presion del yacimienic es baja v se hene uns baja
presién de miscibilidad, 12 cual usualmente nc puede ser alcanzada a excepcién de
yacimientos fracturados. La presién de miscibitidad se incrementa con el decremento de la
densidad “API del aceite y yacimientos gue contiensn aceites con densidad menor a 25
“AP! generaimente no van g ser candidatos a la inyeccion de CO; porque se requiere una
alta presién de miscibilidad®.
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La viscosidad del aceite y la heterogeneidad de! yacimiento también deterrminan la
susceptibilidad de un yacimiente para ia inyeccién de CO,. Debide a que el CO; tiene una
viscosidad baja, ia relacién e la viscosidad del solvente, & la viscosidad del aceite del
vacimiento puede ser desfavorable; y la relacidon de movilidad del desplazamiento puede
ser desfavorabie g menos gue la permeabilidad relativa del COy, sea reducida
suficientemente por ia altlermativa de inyeccién de agua, precipitacion de semisohides ¢
liquidos pesados, u ofros factores parz mantener la relacidén de movilidad faverable Una
relacion de movilidad desfavorable afecta el barrido del aceite y puede apresurar la
destruccion del bache miscible de CO, por digitacién viscosa. Por estas razones, los
yacimientos que contienen aceites de viscosidad reiativamente alta no son buenos
candidates para ia myecddn de CO; miscible.

Por io anterior, el comportamiento en términos de aceite recuperado por pie cubice de
CO. inyectado decrece con el incremento de la viscosidad del aceite. El limite superior
para la viscosigad del aceite es determinado por aspectos econdmicos en la evaluacién
del yacimiento, entre 10 a 12 ¢p sugisren en varias publicaciones’.

En ia inyeccion miscible de CO., ia heterogeneidad de los yacimientos provoca excesiva
produccién de CO; que debera ser evitada. Varias investigaciones sobre la estratificacion
y fracturamiento del yacimiento, demostraron gue estas caracteristicas pueden reducir el
porcentaje de aceite recuperado referido a la cantidad de pies cibicos de CO; invectade
obteniendo asi resultades no econdmicos, por tal motivo los yacimientos con estas
caracteristicas no deben ser candidatos factibles para la inyeccion miscibie de CO;. La
historia de produccion de agua, geologia, registros y pruebas de pozo pueden ser
indicadores de fa heterogeneidad del yacimiento®.

En ios procesos miscibies, los faciores econémicos determinan la saturacion minima de
aceite que es aceptada para la myeccion de CO,. La saturacidn de acelie no debe ser
menor 2 20 % PV (volumen porose hidrocarbure) del yacimiento candidato a la inyeccion
de CO;

En la Tabia 2.2. se trata de dar unz idea mas clara de los requerimientos necesarios para

fa preseieccion de yacimientos ¢andidatos a [a inyeccion de CC,




Eshzdio de Factbidad def Uso del O, en el Arez Tres Mermanos

REGLAS PARA LA PRESELECCION DE YACIMIENTOS PARA LA INYECCION DE CO;

CARACTERISTICAS DEL FLUIDO REQUERIMIENTOS
Gensidad ("AP[) del aceite > 25° AP}
Viscosidad (cp) <10 ¢p
Composicion Allos  porcentajes de  hidrocarburos

intermedios especiaimente (Cs — Cqa)

CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO

Saturacion del aceite % VP >26-55

Tipo de formacion Arenisca y Carbonatos
Permeabilidad promedio (md) No critica
Temperatura {°F) No critica

Profundidad {ft) > 2500 fi (> 750 m)
Porosidad No critica

Espesores {ff) Amplic rango

SN S

FACTORES POSITIVOS:

*Buena eficiencia de barrido
*Razonables rangos de produciividad
*Formacidén homogénea

*Ala inclinacion

FACTORES NEGATIVOS:

*Severa heterogeneidad del yagiriento

*Zonas adyacentes de percdida (casquetes de gas)
*Slistemas de fracturas dominantes
*Disponibilidad def CO»

*Empuje hidrostatico

Tapla 2.2 458722,

(¥}
~t
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CAPITULD 3

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO
3.1 RELACION DE MOVILIDADES

Le ecuacién de Darcy’, describe ef flujc de ios fluidos en un medio poroso, la cual
relacionz la velocidad de un fiuido con el gradiente de presion, por medio de un factor de
proporcionalidad, come se iiusira en la ecuacidon 3 1.
Krap
1y o

u 3.1

e
el

Donde:

ur = Velocidad superficial, cm/s
K/ = Permeabilidad, md

p = Presifn, atm

x = Longitud, cm

4 = Viscosidad, ¢p
El indice f representa ¢l fluido desplazante en particuiar.

E! factor de proporcionalidad denominado movilidad del fiuido, es una medicion de la
facilidad con la cual se representz ol fimo de fluides 2 través de ia roca, y es definide

como la perrneabiiidad efectiva de la roca a ese fluide, dividido por ia viscosidad del fiurdo.

k
i =L 3.2
Ky

Cuando un fluide desplaza a otro, le refacion de movilidades M, del desplazamiento es
definido comp la movilidad de! fluido desplazante dividido por la movilidad del fluido
desplazado®.

K
Moot B 3.3
J"!f Ka

33
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Parz desplazamientos miscibles, sin fluio de agus, las permeabilidades al aceite v o
solvente son iguales; por lo tanta la relacidn de movilidades en ese caso, es una simple
relacion de viscosidades del aceite y el solvente:

M= Ho 3.4
Hy

De acuerdso con el uso convencional, las relaciones de movilidades menores de l2 unidad
{M<=1) se denominan “favorables” y las mayores a |z unidad (M>1) son “desfavorabies™ *.
La relacion de movilidades es uno de los parametros mas importantes del desplazamientc
miscible, una favorable reiacion de movilidad entre el fiuido despiazado y el despiazante
mejora lz eficiencia de desplazamiento microscopica y macroscopica v el comportamiento
del bache de solvente: y consecueniemente aumentande g relacidn de Movilidades
{M>1), disminuye e} arez bamida. E! valor de la movilidad depende de Iz saturacion del
fluido,

3.2 DISPERSION

El eswudio de ia dispersién y la difusion en medios porosos es de gran interés debido a la
influencia que tienen sobre los procesos miscibies. ya que existe iz posibilidad de perder
fa miscibilidad por disipacion del fiuide miscible o por la canalizacion (digitacion) 2 través
de la zona miscibie.

Dispersitn: es la mezclz adicional entre dos fluides cuande estén en movimiento causada

por un fluic no uniforme © por los gradientes de concentracion resultante.

Difusion’ es la tendencia de tode fluide a2 esparcirse uniformemente a través del espacio
gue se encuentra 8 su disposicion; esta tendenciz es el efecte del movimiento erratico de
sus moiéculas, La difusion entre dos fluidos se expresa st no hay cambio de volumen en
la mezcla resultante.

La difusion y la dispersion son dos mecanismos gue pueden ocasionar que el bache se
mezcle y se disipe. Por otra parte, la dispersion puede suavizar ia digtacion.
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Suponiendo un desplazamiento miscible, en donde, un solvente miscibie al primer
contacte es inyectado en un tubo lineal empacado con arena para desplazar un aceite que
tiene ta misma densidad y viscosidad que el solvente. El mezclade entre & solvente y el
aceite en e!f paguete de arena da comoe resultado un perfil de concentracién de! sclvente
en forma de 8 como el mostrade en ka Fig. 3.1. Al principio el sofvente es produtide a bajz
concentracion, seguidc por un periodc de creciente concentracion y finalmente por un
periodo donde la concentracién del afluente se aproxima gradualmente z la concentracién
inyectada. A causa de este mezciade, una zona de transicion de Ja mezcla solvente/aceite
separan 100 % de solvente de 100 % de aceife. Este mezclado en Iz direccion de flujo es
conocido come “dispersion longitudinal™®, Fig. 3.2.

Cancentracien
de Suivente

Tismpa

Fig. 3.1, Perfii de concentracion de soivente progucide de
un tubo empacado con arena en un experimento con igual
viscosidad v densidad™.

Ahora supcniendo el mismo desplazamiento realizado en un modelo de dos dimensiones
como el mostrade en la Fig. 3.2, que contiene dos capas de arena, siendo una de las
capas mucho més pemnezble que la ofrz tal que el solvente, e cual s inyectado
transversaimente en ia cara izquierda del modelo, enira en su mayor parte a 18 capa
permmeable. £n este desplazamientfo, ef solvenfe no solo se mezcle con ef aceite por
dispersion longitudinal en la direccicn de fiujo, sine ademés se mezcla con e aceite
transversaimente en la capa de menor pemmeabilidad come Jo indica la figura. Si las
concentraciones fueran medidas in-situ a fraveés de lz seccién marcada AA, un perfil de
concentracion en forma de S nuevamente seria formadoe. Este mezclado transversal a la

direccién oe fiujo es conocide como “Dispersion transversal”,”
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Fig. 3.2 Mezclado de solvente y aceite por
dispersion transversal v longitudinai™.

La dispersion longitudina! y transversal puede infiuir fuertemente en el desplazamisento
misciple. El mezclado por dispersion también moderz las diferencias de viscosidad y
densidad entre ef solvente y ef aceite, en aigunos casos, esta moderacién puede ser
suficiente para aiterar significativamente ef comporiamiento de fiujo.

Por otra parte, también se ha visto que |z disparsian transversal es mas importante gue la
dispersion longitudinal en yacimientos no estables gravitacionalmente,; esto es porgue en
ia mayoria de los desplazamientos |z digitacion de scivente penetra en el aceite por vanas
razones, una ge las cuales es la exposicién de una gran superficie areal de aceite frenie a
una pequefia drea de la inlerface solveniefaceite en iz punta de iz digitacion. La
dispersion transversal puede afectar &l aumento de |z digitacidn viscosa vy de esta manera
tener una influencia sobre el bamdo, ademas, puede moderar &i crecimiento de una
digitacién por gravedad de solvente y esto puede diluir severamente ef bache de solvente
en comunicacion con el estrato, pero también puede afectar el crecimiento de la digitacion
y tener una influencia sobre el barride, asi come en la segregacion del soivente™

En desplazamientos gravitacionales estables, en yacimienios inclinados, la dispersion
longitudinal es muy importante. Por ejemplo, cuande el solvente desplaza al aceite en
forma descendente, la gravedad provocara gue los fluidos sean segregados, evitando que
el solvente sé digite dentro del aceite.
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Existen tres mecanismos gue contribuyen al mezclado de fluidos miscible: '3

1. -Difusién molecular. Resuitade de! movimiente por diferencia de concentraciones
moleculares entre dos fluidos.

2. -Dispersién convecfiva microscépica: Resultado del patrén de flujo causado por
heterogeneidades de la rocs, que son pequefias comparadas con las dimensiones de
ndcleos de laboratono.

3. -Dispersidn convectva macrscopica: Resulia del patron de flujo causado por
heierogeneidades en la permeabilidad, que son mayores comparadas con ias
dimensiones de nicleos de laboratoric, pero son mas pequefias que el espesor del
yacimiento.

DIFUSION MOLECULAR Y DISPERSION CONVECTIVA MICROSCOPICA

Si dos fluidos son miscibles, las moléculas de un fluide podran difundirse dentro del otro
fluide como un proceso espontanec y la razén puede explicarse de la siguiente manera:

Si se consideran dos fiuidos en contacio en un planoc, deniro de cadz fiuido las meléculas
tendran un movimientc aleatorio, que depende de iz temperatura absoluta Este
movimiento es isotropice, es decir, en cuzlquier regién homogénea existe un numero igual
de mojéculas moviéndese en todas direcciones y con @ misma distribucion de
velocidades. En el plano de separacion figuran molécuias de clerta clase (A) a le izquierda
y moléculas de ofra clase (B) a la derecha. El movimiento aleatono provoca que algunas
moléculas de ciase (A) pasen a través de! plano hacia el lade derecho y algunas
moléculas de ciase (B) pasen al lado izquierdo, hasta provocar una mezcla homogénea
de Ios dos tipos de moléculas. A este proceso se le dencmina “Difusidn Molecular™.”™

Cuando fluyen fluidos en el medio porose, existe un mezclade en la direccion de flujo,
adicional al que podriz esperarse solamente por difusidn molecular. Este mezclado
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adicional causadco por flujo o conveccidn serg explicade por la teoria de “celds de
mezciado™ gue es tiustrade en la Fig. 3.3.

£n tal figura, las trayectorias de flujo 1,2 v 3 siguen un camino tortuoso a través del medio
poroso, aungue la direccidn de cada trayectoria serd en la direccién de flujo promedio,
suponiendo que inicialmente diferentes concentraciones de solvente estan viajando z io
largo de cada una de ellas, entonces la concentracion del solvente asociada con las
trayectonas de flujo 1 y 2 entran al poro A, en donde la& concentracién de solvente es
iguaiada por difusion moiecular de tal manera gue una concentracién uniforme emerge de
este poro. El solvente de composicién alterada asociado con la trayectoria de fiujo 2 se
mezcla en el pore C con el solvente de composicion asociada con la trayectoria de fluio 3,
y ung veéz mas se iguala la concentracidn por difusidén molecular. En el poro &, vuelve a

repetirse el mecanismoe y asi sucesivamente.”

Fig. 2.3 Dispersién convectiva microscopica'®.

La figura, ademas lustra como los fluidos son mezclados por dispersién convechva
transversal, donde nuevamente, considerz ias trayectorias de flujo de fiujo 1,2 y 3, pere
suponiendo que la trayectoria de flujo 1 lleva inicialmente soloc moléculas de solvente,
mientras que las trayectorias de flujo 2 v 3 llevan iniciaimente solo moléculas de aceite.

En el poro A, los fluidos de las trayectorias de flujo 1 y 2 son mezclados, y ia trayectoria
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de fiujo 2 deja al poro A trasmitiendo aigo de solvente. En al poro C, el fluido de lz
trayectoriz de flujo 2 es mezclado con &l fluido solvente libre de ia trayeciona de flujo 3. La
trayectoria de fiujo 3 ahora, pemmite a poro C llever algo de solvente. En este
comporiamiente el solvente llega a ser progresivamente dispersade en un plano normal a
ia direccidn de fiuje™®.

Algunas variabies como |z distribucidn del tamafc de granc en el medic poroso,
saturaciones de fluido, relacion de movilidades, reiacion de densidades y forma de

pariicutas afecian en algin gradoe la magnitud de 1z dispersion,

Un efecto de la saturacion del fluide es que aliera iz distribucion del tamano de poro
disponible para e! desplazamiento miscible. La gravedad también puede suprimir en algln
grado & dispersidn por despiazamientos donde €l solvenie desplaze e! aceite haciz abajo.

DISPERSION CONVECTIVA MACROSCOPICA

Warren y Skiba™ ilustraron que un alto nivel de dispersién en el yacimiento resulta de las
variaciones de permeabilidad dentre del estato v gue la magnitud de ia dispersion
macroscopica es relacionada al tamafic ce las heterogeneidades de |z permeabiiidad asi
como en funcién de lz distribucion de permeabilidades. Algunas pruebas' confirman que
en muchos yacimientos, el mezclado por dispersidn convectiva macroscépica, es mayor
que &l debido a iz difusion molecuiar o 2 la dispersion convectiva microscopica.

3.3 DESPLAZAMIENTO MISCIBLE

Dependiendo del comportamiento termodinamico de fases que muestre e} solvente y el
aceite durante su desplazamiento a través de la formacidén porosa y permeable, los

procesos se clasifican en miscibles o inmiscibles.

Un proceso inmiscibie es de caracter mulfifasico distinguiéndese unz fase nca en
solvente y una fase rica en aceite, en el progeso se generan fuerzas interfasiales que
favorece el fenameno de imbibicién, &l cual genera el movimiento espontanec de la fase
mojante v simuitdneamente z la retencién de los fluidos en ef medic porosc como




Estilic de Factibiidad de! Uso de! GOz e & Area Tres Hermanos

resultado de la presencia de fuerzas capilares, debide 2 que una de las fases presentes
muya preferentemente & iz roca, va que en el medic poroso exisien al menos dos fases,
asi el fendmeno capilar actdua en todos ios poros, por o que resuiia que estas fuerzas ge
retencién son las respensables de la mayor parte del acerte gue se gueda como residual
en los yacimientos expiotados por agotamiento natural o por la inyeccidn de fluidos

inmiscibles®.

El proceso miscible es definide como un procese donde la eficiencia de desplazamiento
resulta principaimente de la miscibilidad entre ¢l aceite de! yacimienio y el fludo
inyectado®. E} principal objetivo de un proceso miscible es desplazar aceite con un fluido

gue sea miscible con &, z |
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invectado y €l banco de aceite existente en el yacimiento

En el proceso miscible, tos fividos pueden mezciarse en todas proporciones y permanecer
en una sola fase, estas condiciones dependern: del oo de solvente, presién, temperatura
y composicion del aceite en el yacimiente. Esta fase es dividida en tres zonas en la
formacién, en la parte delantera se tiene &l banco de aceite, mientras que en la pare
postenor se tiene el solvenie, y ambes estdn separados por una zona de mezciato
miscibie. En este procesoe izs fuerzas debidas 2 la tension interfasial ienden a cero, 1o que
implica que las regiones porosas conectadas por el frente de desplazamiento, todo el
aceite residual pueda ser removido hacia delante.

Uno de los primeros procesos miscibles utilizados en la recuperacion mejorada del aceite,
fue la inyeccidn de solventes hidrocarburos en formaciones productoras. Los que se
dividieron en gos {ipos:

> Procesos Miscibles alf primer contactfo. Procest medianie &l cual los fludes que se
invectan al yacimiento se mezclan directamente con el aceite que contienen con
cualgquier porcion, vy su mezdia, resuita en una sola fase homogénea.

v

Procesos Miscibles por contacto mdliiple: En este procesc la misciblidad es
alcanzada por numerpsos contactos entre e fluido del yacimientc y el fluide
desplazante, también llamados “Procesos por Miscibilidad Dinamica™. La miscibilidad

es alcanzada por una transferencia de masa in-situ de los hidrocarburos de peso
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intermedic;, e3 posible generar un proceso {ipe miscible a20n cuando los fluides
iniciaimente no io Sean, bajo clertas condiciones de presidn, temperatura y
composicion, los fluidos sonh capaces de intercambiar ia suficiente cantidad de
componentes intermedios, que resultan miscibles después de un nimero dado de
contactos. A este tipo de miscibilidad se denomina por contacto muittipie®.

Al inicié de la década de los afios 60's se inyectaban pequefics baches de LPG (gas
licuado dei petrdleo) seguidos de baches de gas pobre, perc como consecuencia del
aumento en el precic del solvenie hidrocarburo se volvid rapidamente incosteabie este
procese, lo gue dio lugar al inicio de la década de los 70’s el empleo de sclventes como el
bidxido de carbone, gas de combushén y nitrégeno.

Dependiendo de |a direccion en que se efectle la transferencia de los componentes
hidrocarburcs entre las fases en contacto, se definen dos iipos de miscibilidad:

Miscibilidad por condengacion” En los casos en que el aceite def yacimiento es pobre en

el contenido de intermedios, e gas de inyeccidn reguiere teper una rigueza minima en
estos componentes, para que el procesc resulte miscible z alguna presion de
desplazamiento practica, lo cual se logra después que los componentes intermedios del
gas se condensan en ef aceite en una cantidad suficiente después de varics contactos
para generar un frente de desplazamiento miscible. En este proceso el gas de inyeccidn
que primere se pone en contacio con el aceite del yacimiento lo hace en forma inmiscible,
pero debido al gradiente composicional existente entre ambas fases, da lugar a un
intercambic de componentes que es parcial, dada ia alka movilidad de iz fase gaseosa ia
cual se¢ mueve hacia delante contactando aceite de composicidn original, con of gue
complementa su fransferencia de componentes intermedios. La fase liquida en el frente
de desplazamienio es nuevamenie contactada con nuevo gas de inveccion, el cual le
cede parle de sus componentes. Ei proceso se repite hasts gue el gas de inyeccion
encuentra una fase fiquida con la cual ya es miscible.

Miscibifidad _por_evaporacién® En este proceso la miscibilidad entre el aceite del

yacimiento y ei fluido de inyeccién se crea in-situ, por 12 transferenciz de componentes
intermedics ¥ mas pesados, en este caso, del aceite al gas desplazamte, el cual puede ser
gas natural 0 gases no hidrocarburos, como el nitrdgeno, bidxide de carbono o mezclas
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de ellos. En este process, el aceite del yacimiento requiere tener una composicidn con un
minime de compongntes ae peso moiecutar intermedio v el gas de inyeccidn necesita
inyectarse @z una presidon mas aita, para proporcionar la vaporizacion de dichos
componenies en el grado requendo.

Los parametros que iimitan el desarrolic de la miscibilidad en ambos procesos son: |z
compesicion de los fuigos, la presidn de inyectitn v @ temperaturz. A mayor
concentracion de componentes dé pesc moiecular intermedio contenide en el aceite, para
el caso de!l mecanismo de vaporizacidn, o en el gas de inyeccidn, pars el proceso de
condensacion, los requerimientos de presion de inyeccion disminuyen. O bien, un
aumento en le presién de invecoidn reduce Iz regibn de dos fases, vy asi los
requerimientos de concentracién de componentes de pesc molecular intermedio
decrecen.

Si un volumen relative de CO; es invectado para movilizar y desplazar aceite residual, &
través de contacios miitiples entre e CO. v Iz fase de aceite®, el CO, desamollz
miscibilidad por evaporacion, ademas de vaponzar componentes de peso moiecular
intermedic es capaz de exiraer selectivamente componentes tan pesados con £ 0 mas
pesados. Esta caracterishica del CO; l& da su principal ventaia, ya gue ia presidn pars
generar miscibilidad, es significativamente menor que con gas natural, nitrdgenc y
adicionaimente &l poder alcanzar miscibihidad para un mayor numerc de vacimientos, ya
que el contenide de componentes intermedics en el aceite es menos critico, comparado
con fo requerido por los oiros gases.

El CO; se disusive en el aceite reduciendo su viscosidad, incramentando su volumen, su
permeabilidad relativa y bajando la tension interfacial lo que permite extraer al aceite
atrapadoe en los poros peguenos por agotamiento natural o inyeccidn de agua. El CO;
tiene una mas baja viscosidad comparada con iz del aceite dando una refacién de
movilidad desfavorable, io cual ocasionard una réapids surgencia de despizzante en los
pozos productores. Es practica comun inyectar aguz altemada con gas, para mejorar la
moviiidad, Fig. 3.4. la maxima produccion ocurre después de ia surgencia det CO:.

47



Estudio de Factioilidad det Uso det CO; en ¢ Area Tres Hermanos

RO O INYBOJONTEAGUS U2

24

Fig. 3.4.Mecanismo de produccion de aceite por inyeccion de CO;
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3.4 DIGITACION VISCOSA

La digitacidn, fendmenc asociado con el desplazamienio miscible, es el avance irregular
del solvente (dedos) en e frente de desplaramiento, debido al emplec de un fluido menos

viscoso para desplazar a otro mas viscoso™,

la Fig. 3.5, muestra los frentes de desplazamientc a la surgencia, para diferentes
relaciones de movilidades y diferentes volimenes de pere invectado,

Fig. 3.5. Frentes de desplazamiente para diferentes relaciones de
movilidades y voliimenes de poros inyectados hasta la surgencia®.

Se observa gue cuande M < 1, el frente es radial, hasta el momento en que se forma un
dedo central causado por la influencia del pozo productor. Para estas condiciones el
aceite es Oespiazado eficienternente anies gue el solvente, y este Ulfime no penetra
dentro del aceite excepio por dispersion. Ei frente de desplazamiento es estable,
desarrolla una zona de mezciade v crece de acuerdo a los principios de dispersion'®.
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Cuando M > 1, & desplazamiento tiene caracieristicas fotaimente diferentes, el frente iré
perdiendo su forma radial v habra un rapido surgimiento con un menor volumen de poros
inyeciados, pero el desplazamiento se haré independiente de la influencia del pozo
productor. El frente del solvente es inestabie v se desarrollz una digitacidn del sclvente
que penetra dentro del aceite de manera irregular. Esta digitacion viscosa resulta aj imicio
del rompimiento del solvente lo cual genera una pobre recuperacion de aceite, para dar un
alto volumen de! solvente invectade, comparade si el frente de despiazamiento se
mantiene estable™.

En consecuencia, se observa que el nimero de dedos desamoliados crecia a un valor

bajc de M y disminuian con un incremento en M

La Fig. 3.6z y 3.8b llustran las digitacidnes viscosas en modeios de laboratorio areales de
5 pozos. En estas ilustraciones, la sevendad de iz digitacién areal se incrementa cuande
{2 relacidn de movilidad es mas desfavorable resultando una surgencia temprana del
solvente.
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Fig. 3.8 Frente de desplazamienio para diferentes relaciones de
movilidades y volumen de poros inyectados hasta i surgenciz,
en arreglo de 5 pozos™,
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La razén por iz cual el frente de despiazamiento es inestabie cuando ja relacion de
movilidad es desfavorable puede ser observada en lz Fig. 3.7. Donde el solvente despiaza
al aceite lineaimente @ una porosidad promedic; & cual iniciaimente estaba
complelamente saturada con aceite. La relacion de movilidad en este caso es la relacion
de viscosidades entre el aceite y el solvente.

El frente entra en la regidn de alta permeabilidad momentéaneamente vigjando mas
répidamente gue el resto det frente, causando una pequenia protuberancia a una distancia

€, observada en la Fig. 3.7.

. L I .

b, .

727 x/
72 7.

Fig. 3.7. Modelo simpiificado del frente de inestabilidag™.

Et proceso de la digiiacion inicial, es atribuido z ja presencia de la variacion de la
permeabiidad. La digitacion inicial es facit de visualizar en una porosidad promedio,
donde fa estructura del poro es microscopicamente o superficizimente heterogénea, estas
pequefias variaciones microscépicas son suficientes para iniciar I digitacion.

Una vez que la digitacion, s iniciada, crece longitudinaimente, el resultado de un pairén
de digitacién asemeia ramas y ramitas de un arboi. Fig. 3.6a v 3.6b Una vez que se
incrementa fa relacion Oe movilidad Sse incrementa fa viscosidad inestable vy
consecueniemente se incrementa ia relacién a la cual 12 digitacion crece™.

Aun cuando [a digitacion crece longitudinalmente, también puede crecer en amplitud, esto
se logra por la combinacién de la propagacion por dispersion transversal, por anulacién de
pequefics dedos, por dispersion transversat y fusién - union de pegquenia digitacion dentro
de los dedos mas desarroliados.

51



Egiudio de Factibiidad det Uso del CO; en ef Area Tres Hermanos

Estos mecanismos trabajan para coniroiar el crecimiento en longitud de ia digitacion por
mezciado de solvente/aceite, que moderan la relacion de viscosidad efectiva del
desplazamiento. La dispersién iongitudinal es un factor poco importante en el erecimientc
de la longitud de la digitacion; una relacidn alta de dispersién transversal puede estabilizar
el desplazarmiento de la digitacion.

3.5 EFICIENCIA AREAL Y VERTICAL

EFICIENCIA DE BARRIDO AREAL

La eficiencia de bamide areal (Es) es fa fraccidon del drea fotal del yacimiento que es
invadida por el Auido inyectado. De ests manera, la eficiencia de bamido puede ser
aumentada por ef mejoramiento del patron de barrido.

Los factores gue determinan el barrido areal son'™:

Las movilidades de ios fiuidos (permeabilidad/viscosidad).

Tipo de patrén.

Heterogeneidad areal

Extension del campo desarmroliado.

BB R B R

Velumen total de fluido inyectado.

La eficiencia del pairdn e bamdo areal, es el area fraccional de un patrdn que serd
invadida por el fluido inyectade a un voiumen de inyeccién dade; es principaimente
funcion de las movilidades de los fluidos v de! tipo de patrén. Craig™® (1871) ha realizado
estudios de eficiencia de barrids para diferentes tipos de patrones y ha presentado
correlaciones que grafican el bamdo areal contra lz relacion de movilicades (M), © una
relacién de viscosidades'?.
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rara un profeso secundario de desplazamiento miscible, con relacidon de viscosidad
{movilidad) de 100, se obtiene de la Fig. 3.8 que Eaxa s surgenciz es 0.40. Esta eficiencia
de barrido areal es mucho menor gue ia de un desplazamiento inmiscible,

Surgencis

3

fisfraccidr dot vaper pradocide ef ookl o5 ¢l
tapzinal inyectads -t

30 RS W YY) FEEI S T OT R W U E N T YY1 | bt d it il

0. 1] 0 100 000
Ratwcion de HMoviadad (M)

Fig. 3.8 Efciencia de barride cormo una funcidn de ta
relacion de movilidades para un patron de cinco pozos
a varios corfes de produccion™.

Por otra parte, para incrementar la eficiencia de bamide areal de desplazamientos
miscibies, Caudie y Dyes {1958)" mvestigaron la inyeccién simultanea de solvernte y
agua, cuyc objetive es reducir la moviidad del soivenie en ia zona de barrido,
disminuyendo ia permeabilidad relativa. Ellos recomendaron lz inyeccién de un bache de
solvente io suficientemente grande pare mantener un bance de solvente entre el aceite y
el avance del frente de agua y conduciende este banco a través del yacimiento por
inveccion simultanes de agua y solvente (o algin fivido miscible con el solvente)™.

Actuaimente se estudia el uso zlternativo de espuma {tratado en este capitulo en lz
seccion 3.7} para reducir 2 viscosidad y por medio de esto aumentar el barrido areal para

sistemas de inveccién de CC;, y vapor.
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Para un proceso terciano de inyeccidn de miscibles, el agua serd desplazada por aceite
(si un banco de aceite libre se desarmrolia) o, mas propiamentie por aiguna mezcla de
aceite y solvente. De esta manera, el barrido areal es determinade por la movilidad del
agua del frente y la movilidad efectiva de la mezcla solventz-aceite detras de! frente de
desplazamienio. Mientras & evaluacion de la movildad del aguz es direcia, el factor de la
viscosidad de la fase no acuoss detrds del frente puede vanar desde lz dei aceite hasta la
del solvente puro estc hace difich determinar la relacién de movilidad efectiva. De
cualquier mode, permite considerar dos extremos: que el desplazamiento de agua v la
eficiencia de barmido pueden ser caracterizades por aguz desplazando al aceite y que &l

desplazamiento ge agua es caractenzado por agua desplazando al COs.

La Fig. 3.9 muesira ias curvas de flujo fraccional para estos dos cascs, suponiendo p.=u,
=0.3 ¢p, us =0.03 cp. Ademas muestra ias lineas tangentes de Weige para &l proceso.
Para eslos casos las condiciones de saturacion de agua inicial y flujo fracciona! son S,~1-
Sre para una inyeccion de agua y f,=1. Por lo tante las lineas tangentes empiezan a esta
condicidn.

iR
Figio
o4 | Agea y MezeladoJ
de agua B
.3
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Agua v CO2
&gue ¥ aceite
9.3 r
o8 : I
X4 .5 tA G.8 . -2 (£

Satmrecisn By aems

Fig. 3.8 Fluic fraccional de agua para varios
fluidos desplazados™.
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Para agua desplazando aceite, [a saturacion de agua promedio detrés de! frente es 0.375,
mieniras Swpor+0.520 para agua despiazando solvente. La Tabia 3 1 muestra la relacién
de movilidades estimada y barmido areal para estos cgsos También incluidos en la Fig.
3.8 v iz Tabla 3.1 estan los resultados parz agus desplazando una mezcia de Z2%
solvente y 78% aceite. Estas comespenden a ia viscesidad efecfiva para desplazamientos
miscibles, La relacion de moviirdad relativamente baja (M<3) en ta Tabla 3.1 indica que la
eficiencia de bamido areal de un desplazamientc miscible terciario es mas afta de la que
puede esperarse cuando solamente las viscosidades de los fiuidos son consideradas. El
volumen de poros inyestado & i@ surgencia depende no solameme del barrido areat sino
agemas de lz eficienciz de desplazamienic de la zona barrida, Los voldmenes a la
surgencia son dados por ia ecuacion 3.5, suponiendo un barrido vertical del 100%,

(Vpl )b, =Ly, (S wr ~S wy; ) 3.5
Flage i :
despiazado 2 5. F Kok Su) M (Eater
i i
Aceite 03 0375 E 034 113 D68
Solvente 0.63 0.526 0.08 267 055
Mezcie 0.8 o045 G.24 1.50 064

Tabla 3.1. Relacidn de movilidades estimada y baridos arsales para un desplazamiente

terciario miscibie™.

Asi gue, pare agua desplazando solvente, Ja surgencia podra ocurrir airededor de 0 10 VP
inyectado mientras, si el aceile es ef fiuido desplazante efective, & surgencis ocurre
atrededor de C.22 VP. Donde VP es el volumen del fluido medido en volamenes de poro

invectados.
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EFICIENCIA DE BARRIDO VERTICAL

La eficiencia de bamido verfical (Ey) es la fraccidn de la seccion vertical de un yacirmiento
que es contactada por ef fluido inyectado. La eficiencia de barrido vertical es funcion:

» De la heterogeneidad vertical
v Del grado de segregacion gravitacional (dependiente de 1a inclinacion, permeabilidad
vertical y horizontal) en el yacimiento.

Al igual que of bamide areal, el barido vertical puede aumentarse incrementando el
volumen total de inveccion. El barrido maximo es obtenido cuando el avance del frente de
desplazamiento & través del yacimiento se realiza como un planc perpendicular al planc
de estratificacion. Cuslquier fuerza que actle para distorsionar este piano puede reducir el
bamdo vertical, y a la inversa, cualquier fuerza que sirva para llevar un frente
distorsionado praximo a la perpendicular pueds incrementar ! barrido vertical's,

Yacimientos inclinados

Hawthorne'? {1980) considero los casos de estabilizacién de la gravedad para situaciones
donde lz eficiencia de desplazamiento serd uno y donde las inierfaces estabilizadas
podran desarrollarse. Congiderz e! desplazamiento miscibie mestrado en iz Fig. 3.10,
donde el desplazamiento se realiza buzamiento abajo. En la cual, « es el angulo de

inclinacion y 8 es el anguio de |z interface relativa a la horizontal.
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= >

N

Fig. 210 Geometria del sistema de
Hawthome {(1880)%.

Dumoré™ mostro que, st ia zona de fransicion enire ef solvente (gas) v el aceite es
considerada, se presenta un criterio de estabilidad adiciona!l (liamado el gasto estable),
este es dependiente de la composicién de la mezcla, densidad, y viscosidad. A gastes
menores gue el gasto estable, no se desarrolla digitacidn viscosa, el desplazamiento es
tolalimente estable y es dominado por un frente de avance por gravedad; por ofra parte. a
gastos entre e gasto estable y el critico, parte de la zona de transicidon forma digitaciones
viscosas y el desplazamiento es parcialmente estable; finalmenie para gastos gue
exceden el gasto critico, el proceso es totalmente inestable y el bamide vertical es
dominado por digitacion viscosz en vez de la gravedad. La Fig. 3.11 muestra resultades
de experimentos realizados por Dumoré para desplazamientos miscibles en la direccién
vertical. Como se esperabz, la recuperacion & la surgencia disminuyd, cuando el gaste
excede al gasto esiable desarrollandose asi digitacion viscosa. Una reduccion en iz
recuperacion ocurre a gastos cercanos al gasto critico donde lz digitacidn viscosa
domina™.
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Fig. 3.11 Resultados experimeniales de conduccion lineal de
solvente en direccién vertical descendente™.

Gardner y Ypma' (1982) tienen postuiado que, altz dispersion de solvente ayudara a
retardar el crecimiento de lg digitacion viscosa y permitird que la inyeccidn de gas pueda
ser aplicada a altos gastos sin aparicion de dighacion viscosa'?.

El volumen poroso inyectado 2 la surgencia es:

]
1 L
(VPI ),f;r = (Sof “‘Sorg} 1""'2' Ian(at- ﬁ) 38

Entonces el bamdo areal y ia eficiencia de desplazamiento se suponen igual 2 uno, por lo
tanto, el barrido vertical & lg surgenciz es iguat a fe recuperacion a la surgencia Porlo

que,
Rk
1 I
E. ) =l — 3.7
( V)‘” 2 1l — B)
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Donde:

Le= Lo+ Lo (7Y

L, = Longitud de {a zona de gas. (fi)
L, = Zona de aceite. (ft)

h = Espesor. (ft)

Yacimientos horizontales

Craig y otros™ (1957) estudiaron Iz eficiencia de bamdo vertical para inyecciones
horizontales & bajos gastos donde, e desplazamiento seré caracterizado como estabie
{sin digitacién viscesa con barrido vertical dominade por digitacion por gravedad). Para
cada sistema, las eficiencias areal y de desplazamiento son uno, de manera que la
eficiencia de baride voiumétnca es esencialmente la eficiencia de barrido vertical.

Blackwell y otros™ (1960) sugirieron usar simultaneamente la inyeccion agua ! solvente
para incrementar el bamdo vertical en desplazamientos miscibles. Resultados de
laboratorio™ mostraron que Ja inyeccion simultanez de agua y splvenie a una relacion de 3
2 1 resulio en una recuperacion de 83 % a 1 HCPV inyectado y cerca del 70% para iz
inyeccion de solvente convencional Una inyeccién de agua da una recuperacion de cerca
de 88 % para el mismo sistemna.

Wamer™ (1977) reafizo estudios de inyeccién de CO. terciarios que indicaron fa
segregacion gravitacional de agua y CO. En estos resuliados la recuperacion de aceite
podra incrementarse por el uso de inyeccibn simultanea de CC; y agua por el usoc de
procesos WAG finyeccion alternada de gas y agua)

En ef trabaio de Later y Fayers (1981)" se analizaron los aspectos de la segregacion
gravitacional de CO,, estudiaron cuatro casos principales: (1) inyeccion de CO; continua;
{2) inyeccidn de CO, como un bache para 500 dias, seguido por una corriente de agua;
(3} inyeccidén de CO, como un bache para 1000 dias, seguide por una corriente de agua;
y (4) inyeccidn simultanes de CO; en fa parte inferior y agua en ia parie superior para
1000 dias, seguido por una corriente de aguz. £l caso 1 logré una recuperacion de 45 %
del bance de aceite después de 3000 dias de inyeccion de CC; El caso 2 logra una
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recuperacion de 32 % despues de 1000 dias de la comiente de agua. El casc 3 dio unz
recuperacién de 42 % después de 1200 dias de comiente de agua La inyeccion
simultanea en el caso 4 produje una recuperacién de 40 % después de 700 dias de
comente de agua y se presenta para ser el mas econdmico en términos de utilizacion del
CQ..

HETEROGENEIDAD VERTICAL

£l efecto de estratificacidn o hetercgeneidad veriical es discutido extensamente por
Craig™ {1971). Bl método comanmente usade de caracterizacién de heterogeneidad
vertical es el coeficiente de variacién de permeabilidad propuesto por Dykstra & Parsons
(1951), el cual hace usc de! factor de las permeabiiidades de la roca que son usualmente
distribuidas en una gréfica logaritmica de forma normal En la determinacidén del
coeficiente de Dykstra & Parsons (Vpe), 105 valores de iz permeabilidad de un nucieo son
ordenados en orden descendenie y e porcentaje de muestra con permeabilidad iguat ¢
mayor que 2! valor de permesbilidad seieccionado, graficado en papel logaritmico de
probabilidad. La mejor linea recta a través de ios puntos es usada para determinar Kpeom
(permeabilidad a 50%) v K, (permeabilidad a 84.1 %). Vo s entonces dado por'™:

. E-x,
I/D_p = z 3.8

Permeabilidad
(MB)

h ] X TR 20 | 3 1t 1
5 [ o0t R e owm 5] ke a3 s e
Percentzje de I3 mnesica total que thane
#ta permeabilidad

Fig. 3.12 Definicién de coeficlente de variacion de
Dykstra & Parsons (18502
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Este procedirniento es Hustrado en la Fig. 3.12. El Vpe de Dykstra & Parsons no toma en
cuentz el ordenamiento de capas discretas dentro dei yacimiento, esto es, un yacimiento
heterogéneo al azar, puede dar el mismo Vop COMO unc con esiratificacion definida.

Existen métodos' para predecir la recuperacion de aceite de yacimienios heterogénecs
verticaimente. Estos métodos suponen gue e! yacimiento se forma por una pila de
estraios no comunicados, y de esta manera i2 recuperacion de aceite y el corte de agua
estan basadas en la suma del comporiamientc de los estratos individuales, El modeio de
Stiles (1948)™ supone que i2 inyeccién en cada capa es proporcional solamente al
producte de fos espescres permeables de |as capas y gue ocume desplazamiente de
pistonec.

Dystra & Parsons tambiéen desarrollaron una correlacion de la recuperacion de inyeccién
de agua come una funcidn de ia refacion de movilidad y |z variacidn de la permeabilidad.
Los resultados de la inyeccidn lineal de nicleos son usados para calcular recuperaciones
de un modeic lineal estrafificado sin flujo transversal. La Fig. 3.13 muesira la eficiencia de
barrido vertical (como el calcuiado por e método de Dystra & Parsons) a una relacion de
produccitn agua-aceite (WOR) de 100 para varias relaciones de moviiidad y Vs,

La discusidn de barmde vertical esta enfocada en dos extremos: ef homogéneo,
yacimientos dominados gravitatoriamente v la helerogénes, sistemas de fiujo transversal
cero, Algunos yacimientos son propiamente representados por dos extremos
heterogeneidad y flujo fransversal que existen en alguna extension en todos los
yacimientes. Actualmente, modelos de simulacidn numerica son la principal herramienta

disponible para analizar sistemnas come los anteriormente menciohagos 2.
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Fig.3.13 Efectc de la variacién de la permeabilidad
en i2 eficiencia de barrido vertical™,

3.5 EFICIENCIA MICROSCOPICA DE DESPLAZAMIENTO

Lz eficiencia microscépice de desplazamientc Ey es la fraccion volumétrica despiazada
del acelte original contactado desplazante.

Relaciona el despiazamiento o movilizacion del aceite 2 escalg de peoro, es reflejada en (a
magnitud de la saturacion te aceite residual, Sor, en las regiones de contacto por el fiuido

desplazante.
3.7 EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO

Lz eficienciz con la cual un fluido inyectads desplaza aceite, depende de mecanismos
complejos asociados a lzs propiedades geologicas, lioidgicas v petrofisicas de e
formacion productora; por to anterior es de esperarse que 10s mecanismos que controlan
este proceso de desplazamiento sean de naturaleza microscépica y macroscopica.
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La eficiencia de desplazamientc de [z recuperacién de aceile se considers
convenienternente come el producto de las eficiencias de desplazamiento microscépica y
Mmacroscopics.

Ep= EmEv 39

donde -

Ep= Eficiencia de desplazamiento {aceite recuperado por el proceso/ aceite en el
sitio al inicio dei proceso)
Ew= Eficiencia microstopica de desplazamiento, expresada en fraccidn.

Ev= Eficiencia macroscdpica de despiazamienio {voiumetrica), expresada en fraccion.

La eficiencia macroscdpice de desplazamiento E, es una medida de cémo e fluido
despiazanie barre el volumen del yacimiento, areal y vetticalmente, ademas de cémo el
fiuido desplazante mueve al aceite desplazade haciz el pozo productor. Asimisme
relaciona la eficiencia de! fluide despiazante en contacio al yacimiento en un sentido
voiumetrice; ia geologia v la helerogeneidad del yacimiento es un factor imporiante que
afecta la eficiencia de desplazamiento macroscdpica.

También podemos definir a la eficiencia de desplazamiento (Ep} como una fraccion del
aceite movil que es desplazado de Iz zona barrida, es funcidn del volumen inyectado, la
viscosidad de los fluidos y las permeabilidades relativas de ia roca.

E{}‘("pf):M? 3.10
Soi — Sorp
donde.
So = Es el promedio de la saturacion del aceite en ia zona barrida

Sorp = Es Iz saturacion del aceite residual
Sei = Saturacion inicial del aceite
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La Fig. 3.14 muesira ja eficiencia de desplazamiento calculade para diferentes
viscosidades de soivente/aceite. Establece que para pofps=1, la eficiencia de
desplazarniento es 1, indicando gue todo el aceite puede ser desplazado a la surgenciz
det solvente. La dispersion puede conducir &l solvente a la surgencia antes del 100% de
aceite recuperado.

Eficiencis
de
desplazamienteo

i ] 2 )

“8 T ¥ 5 3
rRdrocarbures en funcién Yoliinen de pores
inpectados

Fig.3.14. Eficiencias de desplazamiento para despiazamiento miscible™.

Chbservar que ia eficiencia de desplazamiento es funcidn de ia refacion de viscosidades
del fluide, del volumen inyectado y la permeabifidad relativa de la roca. La Fig 315
muesira el efecto de la viscosidad en la eficienciz de despizzamientc Si el bache o &
proyecto de  inyeccion alterna agualgas es utilizade, la relacién de eficiencia de
desplazamiento puede ser considerabiemente diferente a iz Fig. 3.15.
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Fig.3.15. Efecto de |2 viscosidad en la eficiencia
de desplazamiento™.

3.8 METODOS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO

INYECCION SOLVENTE / AGUA

En 1858, Claudie y Dyes, propusieron ia inyeccién de agua con solvente para reducir ia
movildad del solvente provocando la reduccion de la permeabilidad relativa de la roca del

yacimento al solvenie.

En vyacimientos horizontales © con inclinacidén apreciable, {a inveccién de agua
actuaimente es solo un método practicado para reducir ta movilidad det solvente, en el
campe, el aguz v & solvente son inyectados en pequedos baches altermnados, en vez de
simultaneamente, debide principalmente a las siguientss razones:
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v Ei solvente v el agua se segregan en el pozo cuando son inyeciados
simultdneamente.

v Lz inyeccidn alternz es méas conveniente operacionalmente que la inyeccion
simultanea.

¥ Lainyectividad de cualguiera de los dos fluidos permanece aita, como en el caso de ia

inyeccidn simultanea.

Et desplazamiento, puede ser complicado por factores {ales come: canalizacion causads
por la estratificacion, flujo transversal entre ios estrates. segregacion compieta o limitada
dentro de los estratos, reduccion de Ja permegbifidad nor precinitacién def liquids causads
por el mezclade dentro de la region multifasica y el limitado o severo entrampamiente del
aceite por la movilidad del agua.

Asimisme, l2 movilidad. et bamdo, el efecto de lz inveccién alternada o inyectividad v la
duracion dei proyecto, son factores gue se deben considerar en ia seleccion de la relacion
de inyeccidn. El uso éptimo del agua para mejorar el bamido del solvente en yacimientos
compiejos, puede ser mejor estudiado con modeics de simulacién de yacimientos.

FLUJO NO SEGREGADC

En un intento para analizar matematicamente la inyeccién solvente/agua cuando ia
segregacion gravitacional es despreciabie, se adoptan dos criterios:

+ Uno consigera que el agua/solvente se despiazan a través del yacimienio en baches
separados.
¢ El otro considerz el fiujo de modo gque ef solvente/agua sean myectados

simultaneamente vy fluyendc de manera complemente dispersa.

Considerando un yacimiento homogéneo en el cual la permeabiiidad vertical es tan baja
que no ocuIme segregacidn gravitacional del solvente/agua. La ecuacion 3,11 resuitade la
inyeccidén simultanea solventefagua, v nos da fa condicidn a la cual los frentes del
solvente y &l aguz vigjan z ia misma velocidag.
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=i 1-fw

' —swi - (I—Sorm +SonnRso+m*Rm'—sw*)

%
-4
-t

donde :

Sw*= Saturacion del aguz en ia regidn solvente/agua, fraccion del volumen poroso

Swi= Saturacion del agua a condiciones iniciales, fraccion del volumen poroso

Sorm = Saturacidon de aceite, si algunas condiciones del yacimiento permanecen en la
regidn solvente/agua

fw* = Flujo fraccional del agua en la region solvente/agua

fwi = Flujo fraccional del agua a las condiciones iniciales

Rsw = Solubilidad del sotvente en el agua inyeciada bl @ cy /bl @ cy

Rso = Solubitidad del solvente en el aceite residual, DI @ cy /bi @ cy

ta condicion de flujo de igual velocidad, es debido a que, cuando se inyecta poca agua, e
frente del solvenie viaja mas répido que ésta, provocando que un banco de solvente se
forme delante de ia regidn selvente/agua. Cuando esto sucede, iz relacion de movilidades
en &l frente del banco solvente/agua es sblo une relacién de viscosidades entre el
scivente y el aguz, formando asi lz digitecion del solvente en el aceite. Aun si la baja
movilidad del solvente en la regién solvente/agus causa el barido volumétrico total del

aceite este suele ser mayor del que se obtendria si no se inyectara agua.

Por otro fade si se inyecta mucha agua, e! frente de agua se desplaza mas réapido gue el
banco de aceite, una mayor saturacién de agua se establecerd en el frenis
sclvente/aceite, provocande el entramparmiento de los hidrocarbures.

En yacimientos estratificados, el solvente avanzarad mas rdpido en los estratos mas
permeables, mientras que el agua avanzard mas rapido gue el soivente en las capas
menos permeaables, ocasionando que en las capas més permeabies sea mayor la relacicn
solvente/agua, que la caiculada con la ecuacién 3.11 y en las capas de menor
permeabilidad, sea menor, Para prevenir un bance de solvente de alta movilidad en las
capas mas permeables, es recomendabie inyectar una relacion menor a la calculada en la
ecuacion 3.11.
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Debido 2 ia diferencia de densidades entre i0s sciventes y el aguz, & fiujc no segregadeo
no se encuentra en Iz reaiidad,

FLUID COMPLETAMENTE SEGREGADO

Por medio de experimentos de laboratorio y de simulacion matematica de yacimientos se
ha observado que la recuperacién mejorada del aceile puede ser mejorada por la

inyeccion aliemada de scivente fagua.

La Fin. 3,16 es una representacién de mogelos experimentalas reatizados por Blackwell v
colaboradores™ para estudiar la segregacion en el despiazamiento miscible en procesos
de recuperacion mejorada.

agua

Bance de selvenie

Fig.3.16 Perfil tipico de un desplazamiento con una mezcla agua- sclvente
desplazando acette de baja viscosidad, en un yacimients inclinado™.

Estos autores, propusieron la siguiente ecuacion modificada, para calcular la minima
relacion de inyeccion solvente/agua, cuando se tiene segregacién de estos fluidos.
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gs_":(l"sn,rs—sorm"som'Rm '5'Swr -
W

3 3.12
| Ko Y ) { |
(SWJS_SV-T)_ - i = -1 1= Ssr ~ Sorm +Sorm *Rso + Syr - R }
iy Kswr Aty L i

Las permeabiidades relativas K, o ¥ K SOn evaluadas en S,g ={ 1- Ssne — Som) ¥ Se={t
~— Som ~ Sur), donde Sq, 5 la saturacién def solvente entrampado por agua.

Normaimente, se acostumbra inyectar por arriba de esta relacion, parz asegurar que ¢l
solvente precederd al frente del agua y mantendrd un adecuado banco de solvente
detante de ésta,

Blackwell® también recomendd que iz relacidn de movilidad efactiva para flujo
completamente segregade es estimada por la ecuacion siguiente:

i’ =1
L )
M=‘ 7s [ B i’”—"\‘ 3.13

i I

W Ko A ) s
donde :
gs.gw = CGasio de inyeccion del solvente v agua, respecfivamente (bpd)
Sw,rs = Saturacién de agua z una saturacién de solvente residual.
Swr = Saturacién de agua residual.
Kwrs = Permesbilidad relativa al agua 2 unza saturacidn de solvente residual.
Kswr = Permeabilidad reiativa al solvente a una saturacion de agua residual.
Kowr = Permeabilidad relativa al aceite en ia saturacion del agua irreductibie.
us = Viscosidad del solvente.(cp)
LW = Viscosidad del agua.{cp)
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IGUALACION DE VISCOSIDAD

En este método debe inyactarse, adelante del fluido puro, una zona de transicion fluide
desplazado~fluido desplazante, para causar un cambic graduat en Ja viscosidad del fiuido
desplazado a! fluido desplazante, y asi evitar la digitacion o moderar su crecimiento

El metodo es costose para lg inyeccion en un campo petrolero con soivente miscible, ya
que una canfidad de aceite deberd inyectarse en lz pare delantera de la zonz de
transicion. Por lo gue este método no tiene aphcacitn en proyectos de inyeccidn miscibie
en el campe. Esto s mas aplicabie en la inveccion de polimeres v en la inyeccidon de
polimeros/miscelares para prevenir el manejo de ague de (s digitacion aungue el bance de
polimero tiene alguna aplicacién con estos procesos.

ESTABILIZACION GRAVITACIONAL.

Cuando ics vacimientos son inclinados, la accion de iz gravedad puede utilizarse como un
factor adicional para mejorar el barmido y l& recuperacién de aceite. Esto se ajcanza
inyectando el solvente por {2 parte superior y produciendo el yacimiento a un gasto mas
baje que e de la accidn de la gravedad, para asi mantener el solvente (menos denso)
segregado del aceite, suprimiendo |z digitacion del salvente.

Parz simutar un desplazamiento gravitacional estabie, iz interfase se supcne con un
&nguio de Inclinacién, B, con respecto a la horizontal tal como se muestra a continuacion
en ia Fig. 3.17.
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Fig. 3.17. Geometria de un sistema de Inyeccion de gas'™.

El angulo se puede caicuiar con la ecuacion:

8 Bo B
Senfi EKO K|
Cosla - §) P~ Ps

Donde

3 = Anguio de inclinacién con respecto a ja horizontal.
v = Velocidad, pie/dia.

po, us = Viscosidades del aceite y dej solvente, cp.

Ko, Ks = Permeabilidades gl aceite y af soivente, Darcys.
po, ps = Densidades del aceite y del solvente, bm/fi

3714

Dumore" encontrd la méxima velocidad de flljo (Vst) para obtener un desplazamiento

estable, representada por la ecuacion:
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Vst =0.043 9[3—'0} KSenc 3.15
LEH I ain

donde:

( dp } Es el minimo, como una funcién de la eoncentracion de solvente, de la
Ld’u min

derivada de |z densidad de la mezcla stlveniefaceite con respecio a la
viscosidad de la mezcla soivente/aceite.

En esta ecuacion, las permeabilidades al sclvente y al aceite se suponen iguales y la
velocidad calculads, vst, es lamada “Velocidad Estable”, iz cua) indica, que por abajo de
este valor, el desplazamiento miscibie serd compietamente estabie a través de ia zona de
transicion de composiciones del range de aceite puro a solvente puro.

Otro criterio utiizado para disefiar un despiazamiento miscible gravitacionaimente estable
es Ia velocidad critica, ve, dada por ia ecuacion 3.16.

Voo 0.0439(;90_ Pe JSB??O! 315

[ﬁg-ﬁJ

LKo K

Siv > vc el desplazamiento sera inestable v existird una digitacion del solvente en e
aceite. Si v < vst, ei despiazamienic serd estable. 8i vst < v < v¢, una parie de zona de
transicion resultard inestabie vy sé digitara en el aceite. En donde v es la velocidad real del
desplazamienio.
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5i se utiliza agua para empujar &l bache de soivente en un yacimiento inclinado, la fase
densa vigjara por la pang inferior del soivenie y podréd entrampar aceite, para que ne
ocurra esto, un frente estabie solvente/agua puede ser mantenido si se inyectz agua unz
velocidad mayor que la calculada por fa ecuacion 3.16 se sustituyen las propiedades del
aceite, por las del agua.

ta efectividad de la segregacion gravitacional parz mejorar la eficiencia de
desplazamiente, se reduce répidamente cuando la velocidad de desplazamiento excede ia
velocidad critica.

ESPUMAS

Se tienen diferentes investigaciones y estudios de iaboratorio enfocados ha disminuir la
movilidad de los gases de inyeccidn por espumas con aguz o surfactantes. La movilidad
de un gas en la presencia de una agente espumante puede ser ajustada en parte por e
grado de concentracion del agente espumante y la relacién gasfliguido.

Les requerimientos que deberé reunir una espuma parz su aplhicacion en los yacimientos
son:

> Estabilidad quimica del surfaciante por largos periodos de tiempe.
¥ Niveles aceptables de absorcién del surfactante en la roca del yacimiento

» Estabilidad de la espuma por larges periodes de tiempo a niveles deseados de la
movilidad efectiva.

Los resultados de laboratorio, en la inyeccidn de nicleos son alentadores y se han
publicado reportes de pruebas de inyeccién con espuma, pero, por otro lado iz eficiencia y
la efectividad econdmica del método ne han podido ser probados extensivamenie en el
campo.
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CAPITULD 4

PROCESC HUFF AND PUFF' 181920

E! proceso CO: Huff and Puff {desplazamiento inmiscible con didxido de carbeng), es
similar a la inyeccién ciclica de vapor, la inyeccion de CO; puede considerarse como una
simpie estimulacion al pozo en lugar de un método de empuje para aceites pesados.

En su procedimiente, un pache de CO, es inyectade en un pozo duranie un periodo de
tiempo, posteriormente & pozo es cerrade de dos a cuatro semanas, al término de estas
el pozo es abierto a ia produccidn, el ciclo es repetitivo hasta gue la produccidn de aceite
disminuye Si se inyecta CO, al mayor gasto posible y 2 una alta presion, un mayor frente
de avance puede digitarse en tode el yacimiente, por lo cual, se tendrd una mavor
cantigad de aceite que puede ser contactado por el CO.. ¥ en consecuencia, una mayor
recuperacion de aceite.

El CO, se mueve a través dei yacimiento desplazande la fase de agua movil, este es
principalmente absorbide por el aceite, debido a2 que ! agua es saturada con GO muy
rapidoe; la soiubilidac de! CO; en el aceite es mucho mayor que Ia solubilidad del CO. en el
sgua, de esta manerz, el aceite puede retener mucho mas tiempo una cantidad de CO;
que al agua & condiciones de yacimento.

El CO, hace que el aceite se hinche, disminuyendo la viscosidad y reduciendo la tensién
interfacial que retiene el aceite en los espacios porosos. Al hincharse el aceite y disminuir
su viscosidad se incrementa la movilidad relativa de! aceite, provocando que este sea

producido a grandes gastos.

Aun cuande no ocurre fa miscibilidad completa, el CO, reduce |z tension interfacial gue
retiene al aceite en e} vacimiento durante las recuperaciones primaria o secundaria. Esta
reduccion en la tension interfacial permite al agua desalojar aceite que no podria ser
producido sin la inyeccién ge CO,.

E! procese CO, Huff and Puff, no manifiesta ser muy sensible a la heterogeneidad del
yacimiento, esto es directamente contrario a la inyeccién miscible de CO» la cual es muy

74



Estudio de Factibilidad del Uso del CO- en el Area Tres Mermanos

sensibie a la heterogeneidad del yacimiento; una expiicacion puede atribuirse @ que en
una inyeccion miscible, la alta helerogensidad del yacimienic degrada su compoitamiento
poraue mantiene canalizacion 2 través de la zona en la cual el aceite va fue recuperado,
mientras que en un CO; Muff and Puff esto no sucede, mejor dicho tedo el CO; que es
inyectado, excepto por el volumen entrampado, es producidc.

El volumen de inyeccién de CO, es una consecuenciz de porque la recuperacién es

fundamentada en iz cantidad de CO; disponible, similar 2 la inyeccidn miscible tipica™
15,1820

Tl T

pHmSsEzRONTY

Tiempo ( Dias}

Fig.4 1.Respuesta del poze al process Huff and Puff™.

El procese CO, Huff and Puff pusde tener una amplia aplicacion, la propuesta tecnoidgica
promete varias ventajas. Se espera que el proceso CO, Huff and Puff pueda extenderse
en los préximos afos, con el objeto de mantener ias reservas domesticas, enlos E.U. En
la Fig, 4.1. Se muestra la respuesta del pozo en el proceso CO, Huff and Puff.

Los campos elegidos para la aplicacién del proceso CO; Huff and Puff, deben contar con
informacidén del yacimiento y datos de produccién (por ejemplo, presién de yacimiento,
mecanismos de conduccion, espesores, y relacion gas aceite), y permiten al proceso ser
evaluade bajo diferentes condiciones.
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Los parémetros que permiien incrementos en le recuperacion aceite son ios siguientes:

1. - Alta saturacion de aceite cercana al poze.

2. - Presion de yacimiento cerca ¢ excediendo |2 presidn minima de miscibilidad.
3. - Espesor def intervaio productor.

4. - Profundidad dei yacimiento con baja permeabilidad.

Variables de operacion v del yacimiento involucrados en &l proceso C0O» Huff and
Puff.

Sankur y Emanuei™ {1883} v (Reid y Robinscn 1981), estudiaron el manejo del COx v la
técnica de CO; Huff and Puff para la recuperacion terciaria de un crudo de Califomia de
14°APi, A 1256 Ib/pg®. Ei manejo de CO, recupera armmiba def 54 % del aceite remanente
en el yacimiento y el rango de eficiencia de 1.1 Mp® @ ¢.s/bl a 8 Mp® @ ¢. s./bl
dependiendo detl tamafo del bache.

Un estudio de simulacion de acefte negro realizado por Patton™ (1982) pronosticod una
recuperacion de aceite en funcidén de vanables de operacidn y del yacimiento, parz
proyecios del proceso CC, Huff and Puif

Un control apropiade de los parédmetros de operacion puede mejorar el potencial de
rentabilidad del proceso, entre los parémetros de operacidén mas importantes estén’

¥ CO;inyectado por cicle: Un buen tralamiento  puede hacerse utiiizande de entre 0.7y
0.2 MMp® @ c.5./pie de arena.

» Ndmero de ciclos: La efectividad del CO; disminuye con el nimero de ciclos. Dos
fres ciclos son sugeridos.

» Contrapresion duranfe la producciom Se tiene un intremento de la productividad con
lz declinacion de [a presion de fondo.
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> Presion de trafamiento: La alta presion de tratamiento obliga que mas CO; se disuelve
en ef ateile, provocando ia disminucion de la viscosidad del fiuido. Se recomienda que
el pozo debe ser tratado con una presion aiia.

Los parametros de! yacimiento, que dictan la seleccion del potencial de las aplicacicnes

comerciales son:

» Viscosidad del aceite: La viscosidad del aceite es menor que 2000 cp, este valor es

usuaimente requerido para aplicaciones comerciaies.

» Saturacién crfica de gas: El CO; no puede fiuir en el yacimiento hasta gue la
saturacidn critica de gas aumente, 10 gue provota Que mayor una cantidad gas deba
ser inyectada para que al CO- pueda propagarse dentro def yacimiento.

> Saturacion de geeite: La alta saturacién de aceite tiende a reducir la efectividad del
proceso. Esto obliga a ia decisién de evaluar el proceso para incrementar solo Iz
produccidn. Sin embargo, le recuperacidn total de aceite, es mayor pars yacimientos

que tienen una alta saturacion de aceite.

¥» Saturacitn de agua: El incremento de la produccidn no es afectada por iz alis
saturacidn de agua. E! procesc es adaptable para altos cortes de agua en el
yacimiento.

> Permeabilidad : La permeabilidad muestra un efecto de mezclado en la eficiencia del
process. Para aceites con viscosidades mayores gue 1000 cp, la alla permeabilidad
del yacimiento sirve para mejorar la efectividad del CO,. Para bajas viscosidades. las
ahas permeabitidades disminuyen iz efitciencia del proceso, por lo tanto, més aceite es
producido bajo condiciones primarias.

» Mojabifidad : Un cambio en ia mojabilidad del aceite, se caracteriza por la alia cantidad
de aguz v baia permeabilidad al aceite para la misma saturacién, tiende a reducir iz
eficiencia del tratamiento.
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Para lievar a cabo un proceso CO, Huff and Puff se requiere tener especial cuidado en la

adquisicién de ios datos pars anaizar ¢! proyecto. La Tabla 4.1 contiene una pase de
datos para lz aplicacion de un procesc CO; Huff and Puff.
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Temperatura del yacimiento.

Presién del yacimiento.

Permeabilidad del yatimiento.

Viscosidad del acefte a condiciones del yacimiento.
Estructura de los espesores en el pozo de interés,

Espesores perforatios.

Densidad de! Aceite & condiciones de tangue, *APL
Peso molecular de! aceite & condiciones de tangue.
Estimacién de la saturacion de aceite inicial v actuat.

Distribucién del peso molecular en un aceile vivo 0 en una muestra de aceite |
recombinada (utilizando ia presion minima de miscibilidad estimada)
Volumen de CO; inyectade

CO; temperatura en la cabeza det pozo, presion y reiacién de inyeccion.

Relacion gas-aceite de aceite saturado.

Datos de produccién de cuatro meses, diario © semanai de aceite, agua v gas. para
establecer las condiciones de los aspectos del fonde en el pre- CO. Huff and Puff.

El funcionamiento de la operacién, de 2 meses de datos de produccion antes de gue
s& inicio ia inyeccién ae CO0..

Presion y temperatura de fondo, presibn de superficie registrada durante la inyeccion
de CO;.

Después de retornar el pozo a la produccion, registrar diario al gasio de aceite, aguay
1a relacién de produceidn de CO, hasia ta respuesta del CO. Huff and Puff finalice.

Tabla. 4.1 Base de datos sugerida en el método CO, Hulf and Puff*2.
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Método para estimar la eficiencia de recuperacidén de aceite en ios procesos Huff
and Puff'?,

Pation' analizé la regresion maltiple de 200 puntos de datos generados en su estudio de

simulacién,

La regresion de Patton produjo ia ecuacidn 4,1 para estimar ia eficiencia de recuperacion
(bl@cs/MeP@cs):

E=033-003c-45107 y, +16:107° P, +1.3.107 B p
+43-100 K ~0.0135,, 069, A

Donde:

E = Eficiencia del cicio del CC; en e! proceso de estimulacion, bl @ c.s del incremento de
aceite/ Mp® @ c.5. de CO; inyectado (0 01 2 0.87).

K = Pemesabiidad del vacimiento, md, {176 a 800

N = Numero de ciclos {1 a 5).

P, = Presién de tratamiento, maxima presidn de inyeccidn de CO2 en ei fondo de pozo,
Ibfpg® (350 a 1800).

S = Ssluracion de aceite inicial en el yacimienio, fraccion {0.59 a 0.75).

V, = Volumen de CO2 invectado por ciclo por pie de arena, MMp® @ c.s./it {0.05 a 0.75).

1o = Viscosidad del aceite, cp (177 a2 28000).

Casos Historicos?,

Campo Pargdis arenz productora pnngipal, vacimiento T

Dos cicles det proceso CO; Huff and Puff fueron desarroliados en e! campo Paradis, en el
yacimiento seleccionado, en el Pozo No. 21 fue trabajade durante sepiembre de 1982 en
aigunas terminaciones. E! pozo produjo bajo condiciones de recuperacion secundaria
hasta Marzo de 1884 cuando se imicio el primer ciclo de inveccién de CO; La Fig. 4.2,
muestra 8! gasto de aceite vs. Tiempo.
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revio 2 la iryeceion de CO,, el pozo esiuvo produciendo 23 bpd (3.7 m¥dia) con un corte
de agua del 80%. Cchenta millenes de p® (508,706 m®) de una mezcla cuya composician
de 92% de COq, 2% de nitrégeno y 6% de metano fue inyectada durante un periodo de
tres dias en marzo de 1884, E! pozo fue cerrado por tres semanas.

La produccion promedio durante ia primer semana de produccion fue de 150 bpd (24
m*/dia) con un de corte de agua del 70% {agua emulsificada). £l poze continuo con su
produccion hasta principios de febrero de 1885 cuando se nicio un segundo ciclo. Este
produjo aproximadamente 9,000 barriles (1431 m®) de incremento de zceite como
resultado de 2 primera inyeccidn de CCs.

10,800 -
ateite
recuperadoa
BOPM 1000
198 T r R -

1382 1983 1584 1985 1388

Fig. 4.2. (Gasto de aceite vs. iempo™,

El pozo produjc 20 bpd (3.2 m¥dia) con un corte de agua del 86 % cuando se inicio el
segunde Ciclo. Veintion millones de p® (594,590 m®) de una mezcle de CO, fueron
inyectadas en un pericdo de cinco dias. E! poze fue abierto en Marzo y iniciaimente
produjo 125 bpd (20 m¥/dia) con un 77% de corte de agua {agua emulsificada). Una
semana después el pozo produjo a 228 bpd (38 m*dia) con un corte de agua de 62% por
en un estrangulador de 30/64 de puigada (12 mm) a una presion de TP de 500 Ib/pg®
(3448 kPa). Se obtuvo un incremento del 20 % en la produccién de aceite. La relacion
gas-aceite fue 4700 p°/bi (837 m*m®) con una composicién dei gas de 76% de CO;, 3%
de nitrogeno y 21% de metano.
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E! pozo continuo produciendo acelie hasta Mayo de 1986 cuando este fue trabajado sobre
el cuerpo medio de la arena. Un proyecte CO; Huff and Puff es planeado iniciaric en un
futuro proximo. La produccién de geeite incremental acumulativa fue de 20,700 barriles
(3291 m® como resuitado de las dos Invecciones de CC,.

Ei limite econdmice de un pozo en f campo Paradis fue de siete bariles (1.1 m®) de
aceite por dia o cerca de 200 barriles (32 m®) por mes. Como un resultado, tode el aceite
nroducido def pozo No. 21 después ¢e Wiarzo de 1985 fue considerado aceite incremeniat,
E! pozo podré producir fuera de este intervalo si no se inyecta CO,.

Campo West Cote Blanche Bay, arena 14, yacimiento 312

Un cicio del proceso CO. Huff and Puf fue desarrollado en el pozo No. 53% en el
yacimiento dei Campo West Cote Blanche Bay. E! pozo Ne 538 produje baje condicienes
de recuperacion secundaria hasts Noviembre de 1883 cuando se efectud uns limpieza
para preparar at pozo para la inveccidn de CO,. Ocho millones de p° (225,560 ) de GO
fueron inyectados en 16 horas el 30 de marzo de1984. El pozo fue cerrade por 2 ¥
semanas, predujo 100% de aguz durante unz prueba. El pozo fue probado de nuevo en
dos dias con ios mismos resultados y fue cerrado una semana mas.

El pozo No. 539 fue puesto en produccion continua por un estrangulador pequefio para
limitar ia baja produccion de gas, se obtuve unz produccién de CO, de 250 mil p®/dia {285
mPhs. A las dos semanas este estuvo produciendo 170 bpd (27 m¥/dia) con un corte de
agues del 60%. Lz ultima medida previa a la inyeccidn de CO, muestra gue &l pozo
producia 6 bpd (1 m¥dia) y con un corte de aguz del 90%. El pozo continué produciendo
aceite incremental hasta Fehrero de 1985, La produccidn de aceite incremental
acumulada fue 3257 bl (519 m”) como resultado de la inyeccién de CO;.
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CAP{TULD 5

MODELO PREDICTIVO

5.1 MODELO DOE™.

Ei proceso consiste de un mogele del yasimiento para la prediccion de los gasios de
aceite, aguz y CO;, combinado con un modelo econdmico para e célculo de la reduccion
de! fluyjo efectivo y otros indices de rertabilidad. Lz prediccion def modeic presenta la
sensibilidad de la rentabilidad de aigunas propiedades del yagimiento y costo de las
instalaciones superficiales.

E! modeic predictive de inyeccidn de CO. miscible (CO2PM), fue desarroliado por
Scientific Scftware-infercomp para ei Departtamento de Energia de los Estados Unides de
Norteamérica (DOE). £l CO2PM se puede utilizar para la recuperacidn secundaria (aceite
mavil} y terciaria (aceite residual), ya sea por inyeccion continua o afternada con agua
(WAG) de CO,.

El modeic es tridimensional, puede representar el fiujc de dos fases y tres componentes
{aceite, agua y CCy) en un amreglo de ¢inco pozos. El modelo considera yacimientos
heterogéneos; el método de! factor de Kova! describe la digitacion viscosa. El CO2PM
calcuia la surgencia del CO; usando teoria de flujo fraccional modificada parz los efectos

de digitacién viscosa, eficiencia areal, heterogensidad verticat y segregacion gravitacionat

Este modelc fue desarrollado para ia inyecaidn de flujo miscible al primer contacto; pero
también puede ser usado con resultados cenfiables para desplazamientos miscibles por
comtacto miultipie. Si consideramos gue la mayoria de ios desplazamientos con CO; son
miscibies por contactc mditipie se puede temer una buenz aproximacién para este
fendmeno Para usar este programa se recomienda que la presion minima de misciblidad
(PMM) entre el CO, y & aceite sea mayor en 200 lh/pg® que iz presidn actual del
yacimiento.
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E! CO2ZPM tiene una opcidn para efeciuar anafisis financieros y de riesgos. en ios gue se
consideran: ingresos, costos, impuestos, precics, efc Para obtener a valer actual diversos
indicadores econdmicos. Ei modelo también permite una evaluacién de la incertidumbre
en algunas variables importantes y asi estmar el riesgo del proyecto en un intervalo de 80
% de confiabilidad.

El modelo puede ser usado para determinar ios limites en rentabilidad de iz inveccidn
miscible de CO; come una funcion de parémetros de vacimento y operatives.

52  TECNICAS ANALOGAS

Una iécnica andloga forma pare de un grupo de modeios disponibles para realizar un
estudio inicial del yacimiento con &l objetivo de evaluar el potencial de la inyeccion de CO,
en un area determinada. Este tipo de técnicas aprovechan ia experienciz obtenida de lz
inyeccion de CO; en otros campos y per analogie pronosticar la recuperacion esperada
del campo.

Lz determinacion de si la inyeccion de O, es un proceso factible, es el primer pasc enia
evaluacion de un yacimento candidato. Las ‘reglas de dedo” pueden indicar si hay
potencial para la inyeccion de CO, miscible.

El primer criterio es que Iz miscibilidad pueda ser cbtenida en una parte significativa del
yacimienio, debiio a estc e yacimiento debe tener una profundidad mayor que 2500 &
(>750 m), y la densidad del aceite debe ser mayor que 25 °AP! (0.75 g/cm®); ademnas,
yatimientos que exhiben buen comportamiento & la de inyeccidn de aguz {como buena
eficiencia de bamido, gastos razonables de inyeccion, buen equifibrio de vaciamiento) son
buenos candidatos para Iz inyeccién de CO».
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Por ofre lado, jos yacirmenios con heterogeneidad severa, zonas de pérdide adyacente
(como casquete de gas)} o sistemas de fraciuras dominantes deben evaluarse
cuidadosaments porque producen & una eficiencia de barrido pobre y por fo tanio una

limitada aplicacion del proceso miscibie de inyeccién de COs

Una aproximacién de “regias de dedc”™ pueden estimar el incremento en 1a Recuperacion
Mejorada de Aceite para un campo Generaimente la recuperacidn es dei orden de 10 -
18 % del aceite orniginal en ef yacimiento con ia inyeccidn dei CO».

Tal fue el caso del proyecto oe ia invectién de CO; en Bennett Ranch Unit en el estado de
Texas, donde iags reglas de dedo indicaron aproximadamente 12 —18 MMbl @ c.s. de
aceite por e método de Recuperacion Mejorada de las reservas de dicho campo
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CAPITULO &

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
6.1 YACIMIENTOS DEL AREA DE 3 HERMANOS

En los ditimos afos, ia Recuperacion Mejorada de Petrdlec (PRM) se ha constituido en
una alternativa viable para incrementar 12 extraccion de hidrocarburos de un yacimiento, al
término de las recuperaciones primaria y secundana. Los diversos procesos de
Recuperacion Mejorada (PRM) son de desarrolio tecnoldgico relativamente reciente, aun
cuando existen casos como l& inyeccidn de vapor gue se inicio hace aproximadamente 6C

afios,

En México se ha iniciade la aplicacién de PRM comge es ef case de la inyeccion de N, al
campo Cantarell, la inyeccién de gas seco ai campe Jacinto y i2 inyeccién de CO; al
campe Aresa. los procesos de recuperacién mejoradz ne se han aplcade
extensivamente en México debido al descubrimiento de campes giganies de petrdies en
la Zona Marnna, a finales de la decada de los 60's. Actualmente. de los 3.1 MMbpda" de
hidrocarburcs Higuides que se producen en nuesiro pais, e 90 % es atribuibie a
produccién pnmaria de estas zonas y el resto a la inyeccion de agua No obstante, solo el
1C % de esta produccion proviene de yacimientos de las Regiones Nore y Sur Algunos
de esios campos se encueniran en esiado avanzado de expiotacion, ain cuzndo el
volumen de hidrocarburos a recuperar todavia es considerable®™.

Especificamente, Actualmente, en la Regidn Norte, en & Sector Operativo Cerro Azul-
Naranjos, se tienen campes como Tres Hermanos, Rancho Nuevo y Ponton, gue de
acuerdo a !as propiedades de los yacimientos, composicion del aceite, la disponibilidad
det CO, v el estado avanzado de expiotacién en que se encuentran actualmente, resultan
candidatos 1donecs para la aplicacién de los Procesos de Recuperacién Mejorada,
especificamente para la inyeccion de COy.

La estmacién de 12 recuperacion adiciona!l de aceite por e! desplazamiento miscible con
bitxido de carbono se hizo con el modalo predictive CO2PM.
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6.1.1 ASPECTOS GENERALEST BHENH

Campo Tres Hermanos

El campo Tres Hermanos se localiza hatia ia porcion norte del estado de Veracruz a una
distancia de 50 Km al norte de la ciudad de Cerro Azul, Veracruz correspondiente al
Sector Operativo Cermo Azul — Naranjos del Active Altamira de la Region Norte, Fig. 6.4.

E! campo Tres Hermanos se descubrio el 14 de Mayo de 1959, con la perforacien del
pozo Ne 103 z |2 profundidad de 2076 mbnm, con una produccién de 88 m° de aceite y
R G.A. de 41 mYm®, el pozo se termind en roca ignes gue intrusiona en la formacién
Pimienta de iz edad Jurasico.

E! campo cuenta con 155 pozos perforados en un drea de 42 Km®. con un espaclamiento
entre ellos de 400 m, alcanzd una produccion de 24.000 bpd v 24 MMpcd en 1884
Actuaimente es el principal campo productor dei area Cerro Azul — Naranjos. con una
produccion de 3165 bpd y 10.12 MMpcg™. En la Fig. 6.1 se muestra la configuracion
estructural del campo

La presion original del yacimiento fue de 217 kgfem® con una presion de saturacidn de
204 kgior®. La formacion productora es la cakza Tamabra, el yasimiente presenta un
mecanismo combinade de empuje hidréulico y casquete de gas. La Presion actual es de
140 kgicmz, y ei estado actual de ios pozos se presentiz en la Tabla 6.1,

El campo se encuentra en eiapa avanzada de expiotacion; a la fecha enero del 2000, se
han recuperade 126.954 MMbl y 242 .816 MMMp® de aceite y gas respectivamente y con
un factor de recuperacién de 38 %.
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Campo Ranche Nuevo

El campo Rancho Nuevo se locafiza en {a porcion norte dei Estado de Veracruz, en ef
Sector Operative Cerro Azul — Naranjos del Active Altamira de l2 Regibén Norte, Fig. € 4.
en el municipic de Tamalin & 55 Km al norte de |z ciudad de Cerro Azul, Veracruz.

En el afo de 1943, mediante estudios sismologicos se esbozo un anficiinal al occidente
del Atoldn de la Faja de Oro; perforéndose ios pozos Rancho Nuevo No. 1 y 2 resulfando
invadidos por agua. Posteriommente en 1960, el pozo No. 3 perforado al ponienie de ios
dos primeros pozos, resulto productor con un gasto de 522 bpd de aceite (28 “APl) y una
RGA 86 m*m®, siendo este pozo el descubridor del yacimiento Tamabra. Se efectud la
extraccion de hidrocarburos hasta 1984, a través de 3 pozos, en el periode 1984 - 1982 sé
continuo ¢on el desarrolio del campeo perfordndose 38 pozos, Hegando a tener 14 pozos
productores en la formacidén Tamabra y 10 en la Formacion Jurdsicc San Andrés,
delimitandose asi, la estructura actualmente conocida En s Fig. 6.2 se muestra la
configuracién estructural de! campo.

A ia fecha, la presién original det yacimiento ha disminuide de 209 kg/em® & 203 kgiem?,
esto debido & que s¢ fiene un yacimento bajosaturado y con empuje hidraufico muy
fuerte. La presién de saturacién es de 114 kg/om?.

La produccion actuat det campo es de 1073 bpd, la cual se obtiene a fravés de 14 pozos.
A la fecha se han perforado un fotal de 498 pozos; g Np al 01 de enero de 1985, asciende
& 6.560 MMbl v la Gp es de 2,357,033 MMp®, con un factor de recuperacion de! orden del
16 %. El estado actual de los pozos se muestra en la Tabla 6.1.
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Campo Ponton

Ei campoe Ponton se localiza al norte del estado ge Veracruz. en la Provincia Geoldgica
Tampico-Mizanlia, correspondiente al Sector Operativo Cerro Azui-Naranjos del Activo
Altamira de ia Region Norte, Fig. 6.4. dicha provincia se localiza en la costa oriental de Iz
Republice Mexicana, abarcando parte de los estados de: Veracruz, Tamaulipas, San Luis
Potosi, Puebia e Hidalgo

Ei campo inicid su produccion el 16 de enere de 1572, cuenta con 15 pozos perforados en
unza area de 6,679 Krm®, con un espaciamiento entre pozos de 400 m. La presion original
del yacimiento fue de 133.7 kg/em® 1a actual de 103 kg/cm® y la presion de saturacion de
128.3 kgicm® y con un factor de recuperacion de 5.9 %. E! estade actual de los pozos se
presenta en la Tabla 6.1,

E tipe de yacimento es bajosaturado, aceite negro, con empuje de gas disuelto Ei
voiumen original es de 1,740,000 m° @ c.y, una porosidad de 0.11 % y iz temperatura del

yacimiento de 60 °C.

Enla Fig 6 3 se muestra ia configuracion estructural del campo Ponton.
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CONCEPTO Tres Hermanos Rancho Nuevo Ponton
Total de pozos 178 i 54 15
Con posipilidades ¢ en expiotacion. 112 | 38 12
Operanto 32 1 20 [
Productores 32 i 20 o]
Fluyente 16 20 0
Bombep mecanico 2 - -
Bombec heurnahico 11 - -
Intermitentes 3 C ! 4
Invectores - o i -
Cerraqos, con posibilidad ge 20 & g
explotacién
En estudio 18 4 4
Chservacion B ; 4 3
Programa. Estunulacion o hmpieze 1 f 4 | Q
Acigificacion 1 | . -
Problemea tnstalaciones Superficiaies 1 : i 4]
Eauipo superficial 1 1 c )]
Temporaimente. Separados de 60 4 43 3
Explotacion 1
Alta relacion gas - aceite g : 1] 1
Alto porcentaje de agug 17 i ¢ ] 4
Baja presién de fondo g G ! 1
Cerrade intermitente 25 2 0
Programa ge faponamiento 30 £ ]
Taponade 34 | 7 3
Por agotarse 19 | 1 0
No comercial Iy - -
Seco —improductive 0 + 4]
Otfras causas 23 5 | 3

Tabla & 1. Estado Actual de Jos Pozos™ .
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5.1.2 GEOLOGIAT B#2031%

Campo Tres Hermanos

Ceologicaments. se encuentra en la porcidn central de la Provincia Geolégica Tampico —
WMizantla dicha provincia se localiza en iz costz onental de |z Repdblica Mexicana,
abarcando pare de los esiados de' Veracruz, Tamaulipas, San Luis Potosi, Puebla e
Hidalgo,

La estructura de la formacion Tamabra (KM} corresponde a una nariz estructural con
orientacién SO-NE, buzando al SE, con una superficie de 42 Km?®. Es cortada por diez
fallas normales y una inversa Se observa fraciuramiento escase € iregular en tres
sistemas, siendo el mas importante ¢! de planos verticaies gue en algunas zonas

comunica ta formacion Tamabra (KM} con la formacidn Agua Nueva (KS).

| & formacion Tamabra estz constiftice por una calizz bioclastica dolomitica y brecha
dotomitica, con porosidad interparticala, intercristaling, fracturas y fracturas con
disolucion. La dolomitizacion se presenta generaimente en las areas central y norte dei
carnpa; la formacién corresponde a un ambiente de frente y pie de taiud arrecifal y tiende
a acufiarse y cambiar a facies de calizes de cuenca & poniente.

La columna geoibgica atravesada por los pozos: TH-108, TH-133 y Mellizo-1, esta
representada por formaciones gue var del Oligoceno al basamento metamdrfico de
probabie edad Permo-Tnasica, siendo las rocas carbonatadas de Iz formacién Tamabra,
cuya edad es Cretacico Medio, el principal yacimiente y objetivo de estudio
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Campo Rancho Nuevo

Geoldgicamente. el campo se localiza en iz provincia Tampico-Misantla, en la porcidn sur
oriental det paleoccanat Bejuco-La Lajz, al noroeste del Atolon de ia Faja de Oro Terrestre
y al oriente de la Palecisle de la Aguada-Pitahaya.

El yacwniento Crefacico Tamabra comresponde & un 3alineamiento de dos altos
estructurales con erentacién NE-SE, afectados por dos fallas normailes en la parie SE del
campo. Hacia |z parte oriental, la pendiente es mas fuene ya gue, se encuentra limitada
por el “Atolon ge la Faja de Oro, Terrestre” Hacia lz parte norte las pendientes son mas
suaves. Ei campo presenta una serie de fracturas. Les hidrocarburos contenidos en este

yatimiento son del tipo ligero (28 "API)

El espesor aproximado de iz columnz geoldgica es dei orden de los 2150 m. El drea de
Rancho nueve esta reperesentada por las Facies Tamabra y Tamaulipas Superior Se
tiene dolomitizacion en el campo.

Campo Ponton

De acuerdo con el analisis geofisico-geoidgico del drea se han detectado algunas
condiciones estructurales—estratigraficas de interés asociadas principaimente con posibles
entrampamientos de tipo antichinal a nivel de Jurasico Superior tratando de encontrar jos
sedimentos de borde de pletaforma de la formacién San Andrés, asi como algunos

acufiamientos del jurdsico infenor—medio contra levantamientos prejurésicos.

Este tipo de condiciones se ubican en varios lugares del érea donde se espera encontrar
entrampamientos de hidrocarburos. Actualmente se cuenta con dos localizaciones
someras aprobadas y se estudia una serie de posibilidades para proponerias 2 muy corto
pigzo. L2 edad geoiogica es Jurasico supenor, la formacién produciora es Jurasico San

Andrés, con tipe de trampa estratigréfica—estructaral.
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6.1.3. HISTORIA DE PRESION- PRODUCCION.

En las Fig. 6.5, a la 8.1C se presenta el comportamiento de ia produccidn de
hidrocarburos, asi cemo el comportamiento de la presion, ambos antes de a inyeccion de
COC.. Dicho comportamiento es analizado para ios campos Tres Hermanos, Rancho
Nueve y Ponton.

En general se puede observar que los campos se encuentran en una etapa avanzads de
explotacion con baja produccién; con lo gue respecia & lz presidn en el campo Ranche
Nueve no se aprecia una disminucion, esto debido & gue el campo cuenta con un acuifero
activo,

3000C

o T T e

8
g

PRODUCCION DF ACEITE (BUDIA)

:

1958 1962 1955 1953 187 1974 7 196% 1983 1886 1838 1882 1995 1998 2001

Fig 6.5. Historia de produccién Campe Tres Hermanos™.
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PRESION (KQ/CM?)

PRODUCCION DE ACEITE (BL/DIA)

Pressen ge satwracion

1958 1882 1885
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Fia 6.6. Historiz de Presidn Campo Tres Hermanos®.
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Fig 8.7. Histona e produccien Campo Rancho Nueve™.
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PRESICN (K3CM2)

PRODUCCINN BF ACEITE (ALIDIA)

220 ]

1R p—

140 4 - - o= e .- oo - - - e e e

120 4 - P -
Sress- & Sawrasibn

1o

ieac $BEL 198E TETY 1HTE 1980 198& 1BBE 1582
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8.1.4. VOLUMEN DE CO, DISPONIBLE.

Bl desarrolio de la inyeccion de bioxido de carbono comoe proceso de recuperacion
mejorada, cbedece a un gran nimero de factores, entre los que 5& encuentran

Es una tecnologia madura, con gran potencial de aplicacién,
Su efectividad con respecto a otros métodos de recuperacion meiorada.
La disponibihdad constante de fuentes confiables de CC; en voiimenes suficientes
Procesamiento del gas de las fuentes contaminadas,
ransporie del CC- al yacimiento, inciuyendo compresion, deshidratacién y tuberias.

OB S B KR

Su costo.

En los yacimientos de nuestro pals, ain cuando |a recuperacion mejorada por la inyeccion
de bibxido de carbono puede tener un buen potencial, el principal proplema por resolver
es su disponibilidad, ya que se requieren del orden de 7 mil pies cibicos de este gas por
cada baril de crudo producidc

La disponibilidad de fuentes confiables de CQ; en grendes volimenes es reconocida
cormo una de las principales razonas de lz implantacion de muchos proyectos. Las fuentes
posibles para obtener CC; vy poder utilizarlo en proyectos de recuperacion mejorada. son
piantas industnales /o yacimientos de gas o de aceite, en que la concentracion de CO;
sea muy aita.

£l sector oparativo Cerro Azul —Naranjos {en |z Tablz 6.2 se muesira un eempio de la
coMposicion del gas producide en el campo Tres Hermanos) Cuentz con ¢ampos que
fienen una gran produccion de CO» mismo gue en la actualidad es descargado & la
atméstera. Esta fuente podria representar grandes beneficios si se utilizara para inyeccidn
en yacimientos de aceite con un estado avanzado de explotacidn, tal es el caso de
campos de este Sector, traduciéndose asi e! problema en beneficios ecoibgicos y

econdmicos.
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Compeonente
Nitrbgeno
Bigxido de carpono
Agido sulfhianco
Agua

Meiano

Z4ano

Eropano
isoDwano
Sutano pormal
isopentano
Pentano normal

Hexanos y mas pesados

Peso molecular

Densidad relativa (aire=1}

BATERIA 1{Campo Tres Hermanos)

P de separacion

T de separacién

2 kglom?
30°C
% Mol
1.036
59.348
0.088
0.00
28.258
5025
3.282
0.222
0.805
0.203
0.302
0.417

100

35.476
1.22%5

Tabla 6.2 Compoesicidn v caracteristicas del gas del separador (bateria 1) del campo

Ranche Nuevo?.

101



Estutio tde Fachbihoad tel Use del CO, en el Ares Tres Hermanos

En ia Tabia 6 3 se muestran aiguncs campes de este sector con potencial de produccion
de CO;

CAMPO GAaS COz
{MMPCD) (MMPCD)
i ]
TRES HERMANGOS ! 372 i 518
|
RANCHO NUEVO E 0158 0.260
|
SONTON : 0 45 0.24
i
TIERRA BLANZA ; 025 ! 004
FOTRERD DEL LLANG — -
HORGCONES | 016 0.03
]
TETECO CERRG ~ AZUL | 084 0.15
JUEN FELIPE F 020 003
MORALILLO E 0B 042
ZACAMIXTLE ! 005 ‘ 001
' §
TOTAL ; 5.906 j 7 06

Tablz 6.3. Campes con CO. Sector Operative Carme Azul — Naranjos®,

Del analisis de la Tabla €.3 el problema econdmico y ecolégico se traduce en numeros de
la manera siguente, para un costo promedic del gas natural de 5.17 dis/Mp® y un costo
del CC; de 0.60 dis/Mp®, se estén quemando 30,534.02 dis/dia de gas, mas 4236 dis/dia
por concepto de CO», da un teotal de 34,77C.02 dis/dia, 1.043 MMdis/mes o bien 380.695
MMdls/afio, considerando ia producciéon constante durante un afio; en e} problemz
ecolégico se dejarian de quemar 13 MMpcd, esia incineracién y venteo implica el
desperdicic de una fuente natural de uno de ios fiuidos mas importantes para la
Recuperacién Mejorada de Petréieo.
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Los campos de esta areg con mayores perspeciivas de aplicacion para un proceso de
este tipo, debido a ia cercania con la fuente de suministro de CO; son:

v Tres henmanos.
¥ Rancho Nuevo.

v Ponton.

Estimacion del volumen de CC; requeride en un provecto de despiazezmienic miscible de

aceite™.

El siguiente anzlisis se basa en datos que frecuentemente son mencionados en la
Iteratura técnica come representativos de muchos proyectos de desplazamiento miscibie
de aceite con CO» gue han tenido éxitoc en los Gltimes anos; los puntos mas importantes
son los siguientes:

= Tamano de bache de COy; 40 % del volumen poroso, a condiciones de yacimiento.

= Recuperacion adicional de acerte. 15% dei volumen origingl de aceite en el
vacimente.

= Eficiencia en el proceso del CO,: 7,000 p% barril de aceite adicional recuperade,

Actualmente ef campe Tres Hermanos produce un gasto de CO- v gas naturat ge 7.2
Mipcd @ c¢.s.

Volumen de CO, reguerige en un provecte®

1. - Por tamahio de bache de CO..

Se considera un yacimiento con las siguientes condiciones:

Presion 203 Kgremz2
Temperatura 80 °C

Factor de volumen iniciai del aceite 1.28 miym?®
Factor de volumen tel gas de inyeccidn (CO. + gas) 0.00753 p°p?
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En un provecte a 15 afos se debe inyectar un volumen de CO: equivalente al 40% dei
volumen poroso del yacimiento, @ c.v. ¢Qué volumen ongnal debe tener el yacimiento
para un desplazamientc miscible con el CG; producido en el campo Tres Hermanos?

(3B5x15x7.2x10°%0.00753)/(0.4x5.614x1.28)= 103.27x10° bi.

La produccidn de gas (ges+C0Q.) del campo Tres Hermanos correspondiente 2 15 afios
alcanzaria pars inyectar a un yacimento ge 102.28 millones de bariles de volumen
original @ ¢.s, suponiende que la producsion de CC; permanezca constante.

2 - Por eficiencia en el proceso del CO;

Suponiendo un proyecto cuya base de diseno fuera la eficiencia en ¢ proceso del CC- v
que durante 15 afics s& myectara el total de la actual produccién def campe Tres

Hermanos. ;Para que volumen ongina! de aceite en el yacimientc alcanzaria®?
(365x15x7.2x10° W(7000x0 15)= 37.54x10° bi

Con este criterio de disefic ia produccidn de gas (CO;+gas) del campo Tres Hermanos
correspondiente a 15 afios aicanzaria parg tratar un yacimiento de 37.54 miliones de
barriles de voiumen original @ ¢.s.

Si el volumen actual de hidrocarbures del campo Tres Hermanos es de 271.517 x 10° b
& <. s, la proguccidn actua! de gas {CO; ~ gas) de 7.2 x 10° MMpcd, no alcanzaria para
inyectar este yacimiento.

En la Fig. € 11 se muestra la declinacion de iz produccidn en el campe Tres Hermanos,
Se espera Gue para el aho 2002 se cuente con unz produccion de gas de 5.2 MMbpd
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Por oira parie realizando un ejercicio similar, perc ahorz considerande la produccion gue
s& espera en e 2002 cuande se inicie la inyeccion del gas (CC.+gas) se tiene que-

1. - Por tamangc de bache de CQ,.

{385x15x5.2x10%0 00753}(0 4x5.514x1.28)= 74,58%10° bi,

La produccién de gas {gas+C0,) aitanzaria para inyectar a un yacimiento de 74.58
millones de bamiles de volumen onginal @ c.s, suponiendo gue la progduccién de CO;
permanezcs censtante.

2. - Por eficiencia en el procese dal CO;

{365x15x5.2x10° W(7000x0. 15)= 27.11x10°% bl

Con este cmterio de disefo la production aicanzaria para tratar un yacimiento de 27.11
millones ae barriles de volumen origina! @ c.s.

Por tal motive, se considera que g produccion de 5.2 MMped de gas del campo Tres
Hermanos y considerando el cnteno de tamafio de bache, alcanzaria para tratar al campo
Rancho Nuevo gque cuenta con un volumen actua! de hidrocarburos de 34 42 MMbl




Estudic de Factbilidac dei Uiso del CO, en of Area Tres Hermanes
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Fig. 6.11. Declinacion de ia produccion del sampo Tres Hermanos

6.1.5. INFRAESTRUCTURA DE PRODUCCION® 3133

Las instalacicnes superficiales de produccion def campe Tres Hermanos no fueron
disefiadas para manejar y procesar el gas separado, &8 por elio que actuaimente el gas
se manda directamente a gquemadores. Esta accion ademas de ser un problema de
contaminacién ambiental, propicia un desperdicio de CO; (airededor de 6 Miipcd) gque
puede sef inyectado al yacimiento, esto también propiciz un desperdicio de gas natural
(alrededor de 4 MMpcd) que podria ser utilizado como elemenic de empuie en sistemas
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Produceldn da aceile {bpcd)



Estudic de Factibiidad del Liso det SO, en el Areg Tres Hermanos

de bombeo neumatico o bien para venta. £s conveniente que en un futuro estudio se
oS

snalice la posibilidad de separar el gas del CO; por medio de una pianta de membranas

para ver la posibilidad de comercializaric.

El campo “Tres Hermanos” cuenta con 2 baterias de separacidn, y esta en proyecto ia
construccion del gaseducto Arengue — Poza Rica que pasaré a una distancia cercana def

campo.

En cuanto 2 las instalaciones del campo Ponton no estan disefadas para mangjar y
procesar gas; es por ello gue también se manda & quemadores. Se cuenta con 15 pozos
(actualmente estan cerrados todos).

Para manejar los hidrocarburos provenientes del campo Rancho Nueve se tiene une
bateris de separacion, que cuenta con dos cabezales de Hegada: &f primero parz 14
pezos y ef segundo para 22 pozos de 3 y 2 pg de diametrc respectivamente. Para la
separation se Yienen tres separadores veriicales de 387 x 10 que manegjan 1880 bpd de
liquidos y 6.2 MMpcd de gas cada unoc.

Para almacenar los liquidos existen cuatro tangues’ uno de 785 m® y tres de 158 m¥. La
capacidad tota: de almacenamiento es as 1272 m® (8000 bi).

Los fluidos almacenados se gesplazan con dos motobombas ubicadas en el drea de la
bateria, con capacidad de 22,180 bpd. La produccidn de liquides se bombea al cieocaucto
de 8" ge dizmetro Cabo Nuevo- Naranjos. en donde se deshidrata la prouuccion del sector

Cerro - Azul.

6.2 PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE INYECCION DE CO:

Se presentd la propuesta del proyecto ante el personal def Sector operativo Cerro Azul —
Naranjos™. Se hizo la recoleccion de la informacién necesaria para la aplicacién dei
modelo predictivo del compornamiento det yacimiento por inyeccion rascible de CO; y que
también analiza el aspecto financierc del proyecio. Se establecieron criterios bajo ies
cuales se flevd z cabo la seieccion de jos yacimientos para inyeccién de CO;
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Con ¢ apoye de e Gerencia de Produccian del IMPY se llevd a cabe un estudio parz e
transporte de! CO, del campe Tres Hermanos a los campos Ranche Nueve y Ponton.

Con los yacimientos seleccionados se realizaron dos senes de corridas, bajo diferentes
estrategias de operacion, usande el modelo predichive CO2PM, Se hizo un anélisis de los
resultados de ias dos coridas.

Seleccion de yacimientos y recoieceion de la informacion.

Se realizo una visita ai Sector Operativo Cerro Azul - Naranjos con la finalidad de
presentar iz propuesta dei proyecic y recolectar ia informacidn necesaria para la
aphicacién del modelo predictivo CC2PM. En fa propuesta del proyecto se sugirid una lista
de ios € campos del Seclor Operative Cemo Azul - Naranjos, para que gde elios se&
selecoonaran vacimientos candidatos para la inyeccion miscibie de bidxido de carbone.
Unz vez que se presentd el provecto 2 los coordinadores de! Sector Operative ellos
opinaron gue se excluyeran aigunos campos, argumentando que no se contaba con lz
informacion para la correcta aphcacion del modelo™.

Personal de! activo llevo a cabo iz seleccion de los yacimientos, en base z la informacién
disponible de cada campo, 2 |a distanciz de ia fuente de CO,, ¥ a la informacién requerica
por e} modelo predictivo.

Se estabiecic gue como condicidn para que un yacimiento fuera considerado como
candidato, deberia tener ia siguiente informacion minima para fa correcta aplicacion del
modelo predictivo

Porosidad.

Volumen original de aceite.
Densidad "API def aceite.
Presion del yacimienio.

5 B BB B

Espesor del yacimiento.
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Baic eswos criterios se seleccionaron ios campos Tres Hermanos, Ponton y Rancho

Nueve, Parte de la informacion recolectada se muestrz en |2 Tabla 6.5.

Las propiedades de los yacmientos se compararon con critenos de preseleccion de
yacimientos (capitulo 2), establecidos por la experienciz de muchos proyectos, para
verificar gue estuviesen dentro de los rangos consuderades aceptables se realizd el
analisis correspondiente a los campos seleccionados Tablz 6.4

I ' -
| {
PARAMETROS RANGOS (‘ CAMPO ! CAMPCO CAMPO j}
DE PREDICCION ir TRES HERMANOS | RANCHO NUEVO PONTON |
| T i
l ] i {
[ — — - —_—
Dengidad {"AP?) ge! > 25 ° APl | 27 i 28 34 f
acene ! i‘ 1
Viscosidag {cp) <10cep ! 0.80 i G113 ¢ 43
Tipo de formacton Afenisca y | Catbonatos T Carbonatos carbanatos
Carbonatos ?
Profundidad {pies) > 2500 pies | g397 6266 4035 !
! £
Espesores {pies} Amplio rango | 82 43 20 j
i H
: / i

Tabla. € 4 Andlisis de ios criterios de preseleccién

Si caiculamos el vaciamiento en el campo Tres hermanos se tiene:
Vaciamiente = Qo*Bo+{Qg*Bg -QoRsBg)/5.61+0w*Bw

Qo = 3185 bpd

Qg = 7.20 MMpcd

Qw = 1502 bpd

Be a 140 kg/em? = 1.31 b/bl

Bg a 140 kg/cm® = 6.83 X 10 bl/b
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Bw = 1.001 bi/b!
Rs a 140 kg/ern®= 817 p/bl

Vaciamiento =12.000 bpd @ c y.

(Gasto de inyeccidn = Qg™Bg / 5815

(Gasto de inyeccitn=8,750 bpd @ c.v.

Por censiguientie en esta pnmera etapa se descartd la inyeccién del gas producido en el
campo Tres Hermanos, debido a que su vaciamenio de 12,600 bpd @ c¢.y. es mavor que
el gasto de gas disponible 8 750 bpd @ c.v., para la inyeccidn en el yacimiento. Sin
embargo puede ser benéfico para & yatimiento 12 reinyeccién de CO; con a finalidad de
evitar su desperdicio v evitar dafos ecoldgicos al medio ambiente. Ademas, si se pusde
recolectar todo e CO; producido en le zong, se podria comprimir todo &l gas que saie de
lzs baterias, para nyeciarlc en la pane superior del yatimiente (casguete), como una

forma de manterimiento de presién y como aimacenamiento de un producto muy valioso,

Por ofra parte se podria analizar la opodn de remplazar el gas del casquete con nitrdgens
y asi explotar ei gas del casquete para poder contar con este gas para algun proyecto de
recuperacion mejorada.

Con respecto a los otros dos campos estos cumplieron con la pnmera etapa preiiminar de
seleccidn.
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(;OMBRE DEL CAMPO

]
: TRES | RANCHO NUEVO PONTON
i | HERMANOS l
’ i !
Nombre de! yacimento | Tamabra » Cretaoico Tamaora J San Andres f
Volumen criginai de hidrocarbutes, (pi ¢ s) : 437,930,794 i 41,780,405 8,495 381 ]
| Volumen actval de marecarburos {blcsy  + 271.517,384 34 422 000 7,991 681 J
g Factor ce recuperacién de acete actual (%) 1 38 ) 18 55 !
rutologia Carbonatos ,’ Carbonatos Carbonatos [
i Heterogeneidad ‘ EX ' Si Si f
Profundidaa media del yacimiento, {m) . 1,950 ' 1,810 1,230 |
Espesor neto, (m) . 18 ! i3 3 —E
Permeabincad {md} . 37 ‘ 35 L 18 j
Saturacion del agua micial, (% i 24 : 30 l 44 :
Dorosidad (%) ; 15 . 1€ ; 11 EI
Fensujac del acerte { *API) : 27 ' 28 ] 34 t
g\izscosmac det aceite {ep, 2 Ph v Ty} : can } 013 0.13
{"ﬂpo de acere . Acette negrc - Aceite negro i Aceite negro _E
| Facior ge volumen oet acette (m/ m°) ’ 144 . 115 J_ 1.28 !
Salimdac ag' agua, {ppm) ) 50000 . S0000 ? S0000
Retatior gas disueltc acete, (m™ ") : a5 : 87 [ 143
Presién imicial, (kalem™) . 217 ' 208 ! 1337
Presion te saturacidn (kgicm<) j 204 : 494 l}j 1283
Presién actual (kgfom®) . 140 ] 203 : 103
i?emperatura, °CY ‘ o2 ; 80 80 i
Epactamnento, {m) 500 : £00 400 j
[Gngitud ael ducte para transporte de COs, | - ! 10 R
- B

Tablz 6.5, Informacién recolectada y utilizada en el modelo predictivo.
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Transporte del CO;

Con &l apoyo de personal de ta Gerencia de Productitn del IMPY se hizo un estudio para
el transporte del CO,, desde el campo Tres Hermanos {fuente) hasta e! campo Rancho
nueve y Ponton. Para este caso se utilizo el simuiador PIPESIM de |z compariiz Baker
Jardine.

Se trata de transportar solo el CO, requeride que el campo Tres Hermanos entrega & 2
kgicm® hasia 10$ campos Rancho Nueve y Ponton 2 una presion de 170 kgiem® v que
estén a 10 y 30 Km. de distancia respectivamenie

Se analizaron diversas alternativas en cuanto a didmetros del ducto y presidn de envio,
Este anaiisis recomienda por costo y seguridad, contar con dos estaciones de
compresion.

Para las distancias consideradas def diametro del ducto que resultc mas convenients es

de & pulgadas. La inversion requerida se presenta en la Tabla £.6;

Distancia (Km}
10

inversian MM pesaos)
§37

WIS PUWNPUIES IR

30 $7¢8

Tabla 6.6. Inversidn del capital para el transporte de CO..

Estas inversiones de capital son consideradas en ei estudio econdémico.
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Primer grupo de corridas

La inversién requerda pare el transporie de! CO; es probablemente la mas cuantiosa en
cualguier proyecto de desplazamienic miscibie en e Sector Operative Cerro Azul -
Naramjos. Por otra parte la extension de los yacimienics no es muy grande. Para mostrar
con mayor clanidad cual seria el bensficio producido por la inyeccion del soivente se
realizaron dos grupos de corridas para cada uno de los campos seieccionados en el

Sector Operativo Cerro Azul — Naranjos bajo las siguienes consideraciones:

2 Unducte pera cada campo

r Se transporia solo la mezcla requerida por el yacimienic en estudio; de la fuente
{Campo Tres Hermanos) hacia ios campos Ranche Nueve y Foriton.

¥ Se inyectar agua v CO: en forma alternada en proporcidn 1/1 en voiumenes a
condiciones del yacimiento, y duranie un tiempe tal cue se inyecte un volumen porosc.

v El flujp fraccional dei aceite en e! yacimiento puede obtenerse al gjustar la produccion

inicial de! modelo predictivo 2 la produccion inicial dei campo.

w Los precios atto, medic y bajo que se dieton al modeto predictive fueron 27.8, 23y
18.4 délares por bami! de aceie.

La presion minmma de rmiscibiidad (PMM) para cada campo fue determinada con
correlaciones (capituio 3). Los resultados se muestran enla Tabla 6.7 yenta Fig 6 4 se
mestrd un diagrama con la posicién de alguncs campos gel Sector Operativo Cerro Azuf -
Naranjos.

L0os gasios de mnyeccidn de bidkido de carbono v del agua fuercn variados para el campo
Rancho Nuevo de un rango de 800 2 1,800 bpd y parz el campo Ponton de 60 & 80 bpd
@ c.y. El gasto fue el minimo necesario para gue todos ios arreglos del yacimiento fuesen
agotados por el desplazamiento miscible demiro del periodo considerade en el andlisis
econdmico del vacimiento.
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Las recuperaciones de aceite fueron para el campo Rancho Nuevo vy para el campo
Ponton de 469 % y 45 % del voiumen de aceite remanente en el yacimiento
respectivamente (solo e area de los arreglos considerados), al iniciarse el despiazamiento
miscible.

Les indicadorés econdmices que s& muestran en ia Tablz 8.7 para el campo Rancho
Nueve fueron buenos, para el campo Ponton ne se recomienda ef CO,, debido a gue se
encuentra & una disiancia de 30 Km respecto a la fuente de suministro del CO., o cual
representa una fuerte inversién en el transporte, en iz F1g. 6.12 se muestra un esguema
de localizacion de los campoes El riesgo resulto bajo para el campo Rancho Nueve v alto
para Ponton,

PONTON GOLFO

DE

MEXICO

RANCHO NUEYO |

Fig. 6.12 Esquema de localizacidn de los campoes Tres
Hermanos, Rancho Nueve y Ponton.

Por |a gran distancia que existe entre el campo Tres Hermanos y el campo Ponton® v en
base 2 ios indicadores econdmicos tan desfavorables arrojades por el medels precictive
en el pnmer grupo de comidas, se considero la inyetcidn del gas producido en el campo
Ponton de ia formacion Cretacico Tamaulipas Inferior que tiene un alte contenido de CO;
a ia formacidn Jurasico San Andrés del mismo campeo, mostrado en la Fig. 6 13 del plano
de cimas y bases, obteniéndose los siguientes resultados.
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Fig & 13. plano de Cimas y Bases campo Ponton™.

| . . L : ;
Campo | Presion | Longitus 1 Gasto de | Recuperaménf Acere  Uithidad | Inversion | Pericac oe | Tasa oe
minima dei ' nveccidn de ageite Proguoido ! del cance.acIdn [ genangie
de i Duste ' (Mped) (frac de} (MMols) | (MMusd)| capital (ARos; | (%;
misembilr | {Km) | volumen i F(MMusd) |
dad ) j inicial) i !
{ka/em?) | : i
t i . —[
Rancho 236 } 16 | 861 0.46 123 J 5.2 10 4 SE I 20 85
Nuevo | ' i i .
! f
Ponton 148 T 30 z8 G435 0145 . 124 T‘nS,‘HS - ] -
i b t b H

Tabla 6.7. Comportamiento esperado de ios yacimientos y andlisis financiero
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Segundo grupo de corridas

Para mostrar con mayor clardad cudl seria e beneficio produsido por ia inyeccion del
solvente, y para un use mas eficiente del mismo, se hizo un segundo grupe de corridas

del modelo predictive. En este caso las consideraciones fueron:

v Un ducto por campo. En el case del campo Ponton no se considero qucte para el
ransporte de la mezcla, ya2 cue en este campo se plantea iz opcidn de inyectar el CO;
gue ahi se produce, es decir, ya no se transporta CO;

v Se transporla solo la mezcia requenda por el yacimiento en eswdio; de la fuente
{Campe Tres Hermanos) hacia el campo Ranche Nuevo solamente.

2 Se inyectan agua y CO; en formz altemada en proporcién 1.5/1 en volimenes a
condiciones del yacimienio vy durante un tiempo tal que se myecte un volumen poroso,
para e campe Ponton. mientras que parz € campo Rancho Nuevo se consigero ia

inyeccidn cantinuz de solvente (gas+C0;) durante toda la vida del proyecic.

» Use mas eficiente del CCs.

v Los precios alto, medic y bajo que se dieron al modeio predictivo fueron 27 8, 23 y
18.4 ddiares por barmil de aceite.

Campeo Rancho Nuevo

Se estudio ia formacion Cretdcico Tamabra. La informacion utihizada aparece en la Tabia
6.5. Se realizaron 6 corridas varande el gasto de inveccién por arreglo y el cosic por
compresion del gas. Solo se consideraron 2 arregics en base al estado actual det campo
(referencia configuracion estructural). Se considerc iz inyeccion continua de CO; debido &
que ef yacimiento poesee un acuifero muy activo y se esta invadiende por agua.
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En la Table 6.8 se muestran los resultados de las corridas del modeio predictivo Cada
rengion de )3 tabla representa une comds del modelo. La pnmera columneg muestra ef
volumen que deberia ser transportaac por e ducto diariamente para ser inyeciado al

pozo.

En Iz Fig. €.14 se muestra Ja histeria de produccidon del campo Rancho Nuevo, a los
Uilimos afios se le gjusto una tendenciz logaritmica para hacer extrapolaciones, ademas,
se muestra iz prediccidon del comporiamiento del yacimiento con la inyeccion de SO, la
myeccion inicia en el ano 2002, en gos arreglos del yacimiento.

En iz Fig. .15 se muestra el comporiamiento de dos indicaderes economicos. la tasa
ntema e retomo, y e coclente ganancia inversion, come funciones del gasto de
inyeccion de CO,. Se puege observar gue el gasto éplimo se encuentra entre 105 gastos
de 1882231 MMipcd @ ¢.5.

La inyeccion continua de solvente dura 15 afos, La produccion total de los dos arreglos
sera de 1.82 millones de bamiles.

El espaciamiento de 400 metres hace poco eficiente el barndo por lo que la recuperacién
liega a2 ser de 58% del volumen de aceite conienido en las zonas del yaoimiento
estudiadas 2l iniciarse e proyecic de inyeccion muscible. Por lo cual se recomiends
perforar pozos con un espaciamientc de 200 metros, para que €l bamdo del areglo sea
méas eficiente

Debide a las limitaciones con ias que cuenta ef modeio predictive COZPM, se recomienda
reakzar un estudio de simuiacién mas detaliado con algunz herramienta de mayores
alcances, ya que la heramienta agul utihizada presenta Ias siguientes fimitaciones: &) no
se pueden manejar acuiferos activos como el de! campe Rancho Nuevo, b) el sistema
presenta fracturas naturales por lo cual se debe utiizar un modelo de simulacidn para

vacimientos fracturados.
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| i | i
Gasto de Gasto de Taszde | Utidad | Periodode | Recuperacidn | Recuperacin | Inversién l Relacion ‘f
myeccion | ihyeccion | ganance | {MMusd) | cancelacion geacete  ; deacete ! de capital f P |
por camns | por arreglo oy | (afio) (fracman) (MMel ! (MMusd) i
(CO; | (COz+gas) : } |
+gas) (biid) ! ; !
{MMped) : ! 1
I ! | i
j 132 800 2181 | €18 588 0.438 1.38 P11.08 0585
H |

} ! ! | %
4 i : : :
185 | 100C 2885 | .28 436 0482 1 1.58 to1148 0808 I

| f
| ! i ! 3
- 1200 37.43 : 1174 EECI 0547 R & 7R T ¥ e
. a ! :
T 1400 4443 | 1335 EXE 0578 183 X o 057 |
3 4 H
‘ : ; J !
L - ! —
ﬂ 2564 ! 160C | B51IC ;1478 278 0.604 1.82 Co1aer | 1is )
H i
| 298 1800 8362 | 17.08 p R I 0647 2.08 {1288 7 1327 ‘
i : ‘ i ‘ i !
1 i i 1

Tabla 6.8. Campo Ranche Nuevo
Andalisis econdmice de altemativas de inyeccion de CO;

Resumen de resultados: Formacién Cretacico Tamabra, Campo Rancho Nuevo

Transporie def CO-

= Se wansportaran en promedic 2.31 MMpcd del campo Tres Hermanes al Campo
Rancho Nuevo por un ducte de 6 pg de diametro y 10 Km de longitud

= Dos estaciones de compresion de 2 Kg/icm® a 170 Kg/lem® y 55 °C.
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Condiciones de operasidn

= Presién minima de fondo de pozo 238 Kg/om®.

= {(3asto de inveccidn 1400 bpd @ c.y. (2.31 MMped @ c5.)

= Dios pozos inyectores.

s lnyeccién continua de CO»

= FPericdo de inyeccion continua de CO, curante tode proyecto.

Comportamientc esperado ¢ indicadores econdmicos

«  Se recuperara 58 % del aceite onginal correspondiente al bamdo del drez de dos
arregios del campe. En volumen senan 1.79 MMEBI @ cs.

*  Recuperacion adicional de aceite' aproximadamente 19 % del volumen de aceiie
contenido en ambos arreglos al iniciar ig inyeccion de CO,.

s Periodo de vida def provecte: 15 afics

=  Periodo de cancelacion 3 11 afios

s Tasag de ganancia. 44.43 %

= Cociente gananciafinversion de capital 1 087

v  (Ganancia: § 13.35 MMusd.
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Tasa de Gananc ia (Fracckdn
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Figura.B 15. Rancho Nuevo
Yacimienic Jurdsico Tamabra
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Figura.6.14. Rancho Nuevo. Yacimiento Jurasicc Tamabra, comportamiento de
la produccion con inyeccion continua de CO,.

Campo Peonton

Se esiudid el yacimiento Jurasice San Andrés. La informacion uiilizada aparece en la
Tabia £.5. Se realizaron cince comdas variango e gasto de inyeccion por amregio y e
costo por compresion. Los resultados aparecen en la Tabla 8.9.

En la2 columna 2 aparece e! volumen de agua y biéxiao de carbong, en proporcién 1.5 a 1
en votlumen a condiciones de yacimiento, que diariamente se introduce ai yacimiento
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En la Fig. 6.16 se muestra la historia de produceidn del camne Ponton. a los Gltimes 10
ahos se & ajusté una tendencia logaritmica parz hacer extrapolaciones, adermnas, se
muestra la prediccion del comportamiento del yacinwente con iz inveccion de CO,, ia
imyeccion jnicia en el afio 2002, el comporiamiento es sdio para un ameglo, debido a que
et tamafio del campo es pequefic.

La inyeccién de agua alternada con solvente dura 15 afos.

En la Fig. 6.17 se muestra e! compertamienio de los indicadores econdmicos: iz tasa
interma de retorno, y el cociente ganancia inversion, comeo funciones del gasto de
inyeccion de CO:. Se puede cbservar que el mejor se encuentra entre los gastos de 23.2
y246Mped @ cs

El espaciamiento de 400 metros hace poco eficiente el barrido por o que la recuperacion
liega a ser de 23.3 % de! volumen de aceite contenide en las zonas del yacimenic al
iniciarse el proyecto de inyectién miscibie, Por lo cual se recomiends perforar pozos a

200 metros pars que el barmde del arregio sea mas eficente.

. . : ; T
Gasiode | Gastooe Tase | Utigad | Penodode | Recuperacién | Recuperacion | inversion

, I
. ; ‘ : | Reiacion |
ryecckin | myeccior | de 1 (MMusd) | canceacion | deacene | deacele | de P
| H : i ] I
' (COrgas) | (CO; +gas) | ganancie | 1 {afhesy | {fraccion) " (MMBl J capital | i
| pOF CBIMPO | M2S amR % § i v (MMusdy i i
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Tabla 6.8. Campo Ponton.
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Resumen de resultades: Formacidén Jurasico San Andres, Campo Ponton,

Cendiciones de operacion

= Presién minima de fondo de pozo 148 kg/om®

= Gasto de inveccidn 85 bpd @ c.y. {agua alternando CO,.)

= 1 poze inyector.

= 1 soic arregio en el campo

¢ Relacidn agua gas de inyectidn, WAG 1.5 volumen/volumen.

*  Tamafo de bache de CO. 40% del volumen porese a condiciones de yacimenio

= Periodo de inyeccion altemada agua/gas. 1 volumen poroso

= Periodo de inyeccion de agua de desplazamiento del banco de aceite: 2 volumenes
poToS0S.

Comportamiento esperado e indicadores econémicos

»  Se recuperarag 23.3 % del aceite onginal correspondiente al barrido del area por el
amreglc del campo. En volumen senan 0.120 MMbl @. ¢.s.

¢  Recuperacidn athcicnal de aceite: gproximadamente 8§ % del volumen de aceite
contenido en ef arreglo al iniciar |a inyeccién de CO..

s Periodc de cancelacidn. 2.43 afos

* Tasa de ganancia: 70.07%
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Cociente ganancia/inversion de capitat: 1.197

Ganancia. $ 0.814 MMusd
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Figura 6.17. Ponton
Yacimienio Jurasico San Andrés.

124

UDISIAALY AIOURYEE RIWHIOD



Estudio de Factibliad del Use del CO; en el Area Tres Mermanos

Produecldn de acelte (bis/dia)

hi:=d

1985

1657 1956 60 2008 200 2007 2008 Faz 2013 2015 2017
Tiempo (ahos)

Figura.8.16. Ponton. Yacimento Jurasico San Andrés.
Comportamiento de la produccidn con inyection de CO;,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se dispone en el campo Tres Hermanes de una fuente importante de CC; para su
inyeccion en yacimentos de aceite maduros cercanos a este campa,

Actuaimente, en iz Regidn Norte, en el Secior Operativo Cerro Azuk-Naranjos, se
tienen campos, como Rancno Nueve y Ponton, que de acuerdo & las propiedades de
los yaumientos, composicion del aceite, fa disponibilidad dgel C0O. v el estado
avanzade de explotacion en gue se encuentran actualmente, resultan candidates
idonens para le  aplicacion de los Procesos de Recuperacidon  Mejorada,

especificamente para l& inyeccién de CO; tipe miscible.

El rubro mas cuantiose de inversion es el relativo al transporte e inyeccion del CO» del
campo Tres Hermanos al campo Ponton, por lo que a este campo se inyecte CO; de

SuU propig proguccion

La introduccidn al campo Ponton de baches altemnados de CO; y agua permite un uso
mas eficiente del CO; disponible.

Dados los indicadores econdmicos, la cercania a la fuente del CO; y las propiedades
gel yacimiento, el campe Rancha Nuevo es el mejor candidato para iniciar un proyecto
de inveccién de CC..
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Dage lz estructura geoldgica tan compieje del campo Tres Hermanos v que e
vaciamiento es maycr gue el gasto disponible de CO;, e campo Tres Hermanos no es
buer candidato para ia aplicacion del progese miscible de inyeccion de CQO.. Pero este
gasto de CO; se podria ocupar como mecanismo de mantenimiento de presién.

El uso del CO, como proceso miscibie es una aliernativa que debe analizarse para
reactvar campos maduros cercanos al campo Tres Hermanos.

Los campos del Sector Operative Cerre Azul - Naranjos, son buenos candidates para
la implantacién de un proyecto de recuperacidn de aceite por inyeccidon de CO;
miscible a largo piazo.

Desde el puntc de visia ecoldgico, s muy conveniente que un proyecte de ests
naturaieza se lieve acabo, vz que de estz manere se prevean problemas por
contamnacion ambiental en nuestro planeta.

El tranajo de la presente tesis pretende dar un enfogue de los beneficios que tiene el
impiementar un proyecto de recuperacién mejorada.
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RECOMENDACIONES

Dada la mponancia que representa e CTO; come agente desplazante de
hidrocarbures, es necesarc considerar la incorporacidn entre los objetivos de la
exploracion petrolera, ia deteccidn y evaluacién de formaciones con acumuiacion de
CC,. Asi como el llevar acabe una mvestigacidn con el fin de cuantificar las
acumujaciones de CO, va identificadas y que por no ser del interés de los trabajos
exploratorios, no fueron evaluadas, ni consideradas como fuentes de CO..

De llevarse acabo este proyecto, seriz convenente gue {anic personal de yacimientos
como personal de produccidn tuvieran un mayor acercamienic para j& planeacién de
todos los campos prospectos & la implantacién de este proceso.

Con todo el gas producido en el sector Operative Cerro Azul - Naranjos y en campos
de ta faja de oro (aproxmadamerite 19 MMped)™, se podriz iniciar un proyecto de
recuperacion mejoradza en el campo Tres Hermanos, aun asi se recomienda realizar
un estudio de mayores aicances para identificar zonas del yatimiento en ias gue se
podria iniciar un process de esta naturaleza

Considerar la inyeccién del gas producide al casguete del campo Tres Hermanos.
como parie de un proceso de prevencidn de impacto ambiental y con opcion &
mantenimiento de presidn del yacimiento,

Se recomienda estudiar la opcidn de exploiar el gas del casquete del campo Tres
Hermanos desplazandolo con Nitrégenc, para poder contar con el gas del casauele e

implementar un procesc de recuperacién mejorada en campos vecinos.
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< Ei CG: es un recurso muy valiose que debe ser aprovechado de la mejor manera

posible.

< Se recomienda perforar pozos con ur espaciamiento menor de 400 metros en los
campos para que ei barrido del arregio sea mas eficiente.

<+ Se recomienda realizar un estudio de simulacidn mas detallade con alguna
herramientz de mayores aicances, ya que iz herramienta aqui utiizada presents
aigunas limitaciones. En prnmer lugar esta herramienta no presema la opaidn de
manejar acuiferos como el def campe Ranche Nuevo. ademas de que ef yacimiento es
frachurado y cebe efectuarse un estiudio de simulacion que c¢onsidere la doble
porosidad.

(3

",
(5

Los yacimientos agui estudiados presentan fracturas, lo que provocs la necesidad de

#

lievar a cabo un estudio mas profunde para definir en que porcentaje afectarian el

proceso de recuperacién mejorada.
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NOMENCLATURA Y UNIDADES DE CONVERSION

OMENCLATURA
APL, Densidad AP}
tm. Atmésferas
. Barmiles.
wod, Barriles por dia.
3TU. Unidad Britanica de Calor
c. Grados Centigrados
. Centimetros.
3 Centipoise
i Darcy
°F. Grados Fahrenheit
p. Pies
gr- Gramos
hr. Hora
Ke Kilogramos
K Kilémetres
Kpa Kilopascales
ib. Libra
tom. Libra mol.
m. Metros
md. Milidarcys
mm. Milimetros
Pa. Pascales
pe. Pies clbicos
ped. Pies cybicos por dia
pg. Pulgadas
psia Libras por pulgada cuadrada absoiutas.
°R. Grados Rankine

Segundos
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NOMENCLATURA
A Area
CC2PM. Modelo predictivo para la inyeccion de CO, miscible.
DOE. Departamenic de energia de los E.U.
E L. Estados Unidos de Norte América.
LPG. Gases licuabies de petrdles.
mbnm. Metros bajo e! nivel del mar.
M. Relacion de movilidades.
NE. Noroeste,
Np Acente producideo.
POVSA Petrbieos de Venezuela.
PEMEX Parroleos Mexicanos,
PE®= Pemex Exploracion y Produccion.
PMM. Presion minima de miscibilidad.
PRM Proceso de Recuperacion Mejoradz de aceite.
Psup Presion superiiciai
PVT. Andlisis de presidn, volumen y iemperatura.
RAAP. Recuperacion Mejorada de Peirdieo.
ROE Relacidn solvenie aceite
RGA. Relacidén gas aceite instantanea.
E. Sureste.
SC. Surceste.
TP Tuberia de produccion.
TR Tuberiz de revestimiento,
Tsup. Temperatura superficial.
Tyac, Temperatura det yacimiento.
VE, Volumen poroso.
Vie. Coeficiente ge Dystra & Parson.
VPHC. Volumen poroso de hidrocarbures inyectado.
Vsup. Veolumen a condiciones de superiicie.
WAG. Inyeccion alterna de gas v agua.
WOR. Relacién de produceion agua acelte.
. Porosidad.
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> Densidad dei fivide.

do- Densidad dei ateite.

%e- Densidad ael soivente.

r. 2.1415

@ c.s. Medido a condiciones superficiaies.
@cv. Medide 2 condiciones de yacimiento.
Subindices

bt Surgenciz

f Fluido

g Gas

o Aceite

s Solvente

SUp. Superficial

W Agua

Prefijos

M il

M Millones

MMM Miles de millones
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JNIDADES DE CONVERSIGN

LONGITUD

1Km=1000 m
im =3.28 pies
1pg=2.54cm
1milia=5280 #

VOLUMEN

1m° acente=6.280b)
10al=3.785H
1p%=.028 m*
14=0.035 1
1p%=28.352 it

1 =1000mmi
1bbl=42 gal
1ft°=1728pg*

DENSIDAD

1m=38.37 pg
1mila= 1608 m

1pie=30 48cm

1yd=0C. g144m

1m° gas=35.7#°

1 bbi=5.615f

1 gal=231 pg°

1 pg°=.000016m°
1bbi=158.5
1bbi=0.15887m"°
1gai=0.00378m°

1 griem®=0.6242 (bm/it® 1 kg/om’=350.5ibfbbi

1 ka/fom®=62. 414

18 lug/Mt*=515 4 kgim®

*API=141.5/densidad — 131.5
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FEMPERATURA
*K="C+273
*C=(°F-32)/1.8
PRESION

4 aim=760mmHg

1 Ib/pg?=0.07 kgfem®
AREA

1 acre=4046 §73m?

4 hectarea=10000m?
1 acre=0 4046887 3ha

“R="F+458.7
“K="R/1.8

1 atm=14.68 Io/pg®
1 atm=10132E pa

1 acre=43560f2
1 pg*= 0000S4Mm®
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