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Inyeccién de bidxido de carbono al campo Sitio Grande (Secci6én Transversal) Trabajo terminal

RESUMEN

En el presente trabajo se realizé un analisis de aplicacion de un sistema de
recuperaciéon mejorada por inyeccién de gas en el campo Sitio Grande para determinar
los efectos en el comportamiento del yacimiento y en la recuperaciéon de hidrocarburos

del mismo.

Al integrar la informacién disponible del campo, se realizaron diferentes analisis que
contemplaron un estudio de balance de materia para determinar el volumen original de
hidrocarburos, la identificacion de los diferentes mecanismos de empuje que han
actuado sobre el yacimiento, asi como la elaboracion de un modelo de simulacién de
una seccion del yacimiento para analizar los efectos, ventajas, limitaciones vy
caracteristicas que tendria un sistema de inyeccién de gas en un yacimiento del tipo

carbonatado naturalmente fracturado.

Asi mismo, se realiz6 una comparacion de los diferentes métodos de recuperacion
mejorada existentes para seleccionar el mas factible de aplicacién técnica y econémica
en el campo Sitio Grande, de acuerdo con sus caracteristicas petrofisicas y condiciones

de explotacion.

Se analizé el comportamiento del campo, tanto por agotamiento natural, como bajo el

proceso de inyeccién de agua, que desde una etapa muy temprana tuvo el campo.

Como punto inicial se llevaron a cabo calculos de balance de materia tendientes a
validar la informacién disponible y que sera usada en el estudio de simulacién numeérica
de yacimientos, como paso siguiente y principal, se buscdé mostrar las posibles ventajas
o desventajas del método de recuperacion mejorada por inyeccion de CO2, el cual ha
sido definido como el mas apto a ser aplicado al campo, aprovechando las ventajas que
implica el tener la fuente de abastecimiento cercana al campo, el gozar de los
privilegios que implica el haber aplicado un proceso de recuperacién secundaria por
inyeccion de agua con el éxito obtenido en este campo, y las caracteristicas de los

fluidos producidos.
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Con base en lo anterior, se construy6 el modelo de simulacién numérica del yacimiento,
considerando una seccidon bidimensional del campo, la cual cubre una de las regiones

mas importantes en cuanto a la productividad de sus pozos.

Finalmente, se efectué un anélisis de los resultados por campo y pozo, al efectuar
corridas de prediccidn bajo diferentes escenarios de explotacion, basicamente

considerando el proceso de inyeccidén de bioxido de carbono.

INTRODUCCION

Con el objetivo de mantener la produccidon e incrementar la recuperacién final de
hidrocarburos en los yacimientos petroleros del pais, Pemex Exploracién y Produccién
ha realizado trabajos importantes en la implantacién de procesos de inyeccion de agua
como sistemas de recuperacion secundaria y/o de mantenimiento de presion, tanto en

yacimientos carbonatados como en arenas.

La recuperacién de hidrocarburos de un gran nimero de yacimientos se ha basado en
la produccién primaria, la cual esta asociada a los mecanismos naturales de empuje
como la liberacion del gas disuelto, la presencia de un acuifero activo, un casquete de

gas natural o drene gravitacional.

Actualmente, la fuerte declinacion en la produccién de los principales campos petroleros
de México, ha obligado a que se consideren nuevos esquemas de explotacion en los
mismos, que permitan mantener e incluso incrementar la plataforma de produccion
actual, maximizando la recuperacién final de hidrocarburos, con propuestas que

permitan alcanzar el maximo beneficio técnico - econémico.

El Campo Sitio Grande fue descubierto en 1972, dando inicio a la explotacion de la
formacién Cretacico Chiapas Tabasco. Es un yacimiento profundo (4300 m.) con una

alta temperatura (110 °C) y esta provisto de un conjunto de fracturas muiltiples, lo que
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ocasiona el comportamiento cornplejo del yacimiento. El empuje debido a la entrada de
agua proveniente del acuifero, es de poca consideracion, debido a que el yacimiento
mostré la tendencia a exhibir una rapida declinacién de su presién a gastos de
produccién altos. Esto se confirma con los resultados obtenidos con el analisis de los

mecanismos de empuje dentro del estudio de balance de materia efectuado al campo.

El CO2 fue considerado en el pasado un método pobre de inyeccién en yacimientos
naturalmente fracturados debido a la rapida canalizacion del gas inyectado hacia los
pozos productores, via la red de fracturas. Sin embargo, algunos estudios de
laboratorio, asi como el analisis de resultados de proyectos a nivel mundial en los
cuales se muestran exitosas aplicaciones en este tipo de yacimientos; debido a esto,
consideramos que la inyecciébn de CO2 podria ser un método de recuperacion
mejorada efectivo en un amplio rango de yacimientos y su aplicacién al Campo Sitio

Grande, seria promisoria.

ANTECEDENTES

o Localizacion

El campo Sitio Grande se encuentra situado a cincuenta y dos kilémetros al SW de la
ciudad de Villahermosa, Tabasco, es un yacimiento naturalmente fracturado, productor

en rocas carbonatadas de la formacién Cretacico. Ver figura 1

o Formacidén productora

La produccién del campo, principaimente proviene de la formacién Cretacico Medio
(KM); sin embargo, su reserva se ha ido movilizando desde la formacién Cretacico
Inferior (Kl) al tiempo que el contacto agua aceite ha avanzado en forma ascendente,
debido principalmente a la inyeccién de agua a la parte baja del yacimiento.

Los pozos tipicamente estan terminados en la formacién (KM), el espesor bruto de esta
formacion asciende a aproximadamente 600 metros, desde la base del (Kl) a la cima
del Cretacico Superior (KS). Un intenso fracturamiento natural con midiltiples

orientaciones es observado en muestras de nacleos“), mostrando una significativa
(1) Referencias al final
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Inyeccién de bidxido de carbono al campo Sitio Grande (Seccién Transversal) Trabajo terminal

variedad en cuanto a la distribucion de los tamanos de apertura de fractura.
Ver figura 2. La porosidad secundaria ocurre en forma de intervalos con un alto grado

de porosidad vugular, como resultado de la disolucién.

El comportamiento del yacimiento indica la presencia de permeabilidad de fractura muy
dominante, esto es evidente al observar el desemperio del sistema de inyecciéon de
agua implementado en el campo, el cual refleja una marcada anisotropia, con direccion

preferencial de la permeabilidad NE-SW.

o Comportamiento histérico presion - produccioén
El Campo Sitio Grande inici6 su produccion en junio de 1972 a través del pozo
descubridor del yacimiento, Sitio Grande no. 1, con un gasto de aceite de 173 bpd y

328 000 pies cubicos por dia de gas, con una presién inicial de 447 kg/cm?.

Alcanzé su maxima produccién en noviembre de 1974, con un gasto de aceite de
aproximadamente 128 000 bpd y 216 millones de pies cubicos por dia de gas, con un
total de 24 pozos productores. Ver figura 3

Debido al alto ritmo de explotaciéon, se provocé una fuerte caida de la presion,
alcanzando ésta, al plano de referencia, un valor cercano a la presién de saturacion
(318 kg/cm?).

En mayo de 1975 se pone en practica una reduccion gradual en el gasto de extraccién
hasta alcanzar el orden de 30 000 bpd de aceite en abril de 1976, manteniéndose hasta
septiembre del mismo afo, lograndose mantener la presion ligeramente arriba de la

presion de saturacion.

Manteniendo una estrecha vigilancia del comportamiento de los pozos (toma de
informacion presion - produccidon), se decide incrementar gradualmente el gasto de
aceite hasta 50 000 bpd, antes de iniciar el proceso de recuperacidén por inyeccion de

agua.
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El volumen de aceite recuperado durante esta primera etapa, hasta antes del inicio de
la inyeccion de agua, fue del orden de 84.6 millones de barriles y 139 100 millones de

pies cubicos.

Actualmente Sitio Grande ha producido aproximadamente 360 millones de barriles de
aceite?, que tomando en cuenta el valor del volumen original calculado de 1 100 MMbls,

representarian una recuperacion actual de aproximadamente 32 %.

Se ha inyectado un total de 365 millones de barriles de agua, éstos distribuidos en tres
periodos diferentes, actualmente la inyeccién de agua se encuentra suspendida desde
el afio 1996.

La presion inicial del yacimiento es de 447 kg/cm2 y ha declinado hasta situarse en la
actualidad ligeramente por debajo de la presiéon de saturacion que es de 318 Kg/cm2.

Ver figura 4.

Aunque el yacimiento se encontraba por arriba de la presion de saturacién antes de
iniciar la inyecciéon de agua en el afio 1977, las partes altas de la estructura ya habian
alcanzado esta presiéon, dando como resultado un comportamiento erratico en la

relacién gas aceite observada en el campo.

El campo se caracteriza por su buena permeabilidad vertical, y la mayoria de la
produccién de hidrocarburos proviene de la parte central del campo, ya que mas del
50% de la produccién ha sido aportada por los pozos situados en esta zona, cuyo
analisis indica que estos pozos han sido grandemente favorecidos por su posicion
estructural en la cima del yacimiento; entre éstos, se pueden mencionar los pozos SG-

70, 80 y 90. Este ultimo, uno de los mejores pozos del campo.

Los pozos ubicados en la zona media del yacimiento se han beneficiado de la inyeccion
de agua a la zona del flanco de la estructura, éstos son los pozos SG-71, 81, 91, 92 y
102.
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o Respuesta de la inyeccién de agua

El comportamiento de la produccién al inicio de la historia es dificil de analizar debido a
los constantes cambios de estrangulador que sufrieron los pozos durante los dos
primeros afos de produccién, de igual manera fue practica comun el efectuar estos
cambios durante los afos 1977-1978, en los que se puso en marcha el proyecto de

inyeccioén de agua al campo.

Un incremento en la produccion de aceite en estos afios es a menudo confundida con la
respuesta casi inmediata de la inyeccién de agua, esto debe ser analizado
cuidadosamente, pues en muchos casos se debera a los cambios en los tamanos de
estrangulador manejados por el personal de campo?; sin embargo, una inspeccién
detallada de los datos, nos revela que ciertos pozos respondieron con una
impresionante rapidez a la inyeccion de agua independientemente de los cambios de
estranguladores; otros pozos no mostraron ese repentino incremento, pero si
observaron una declinacién moderada en su produccién después de varios afos de

vida.

Se obtiene una respuesta inmediata a la inyecciéon de agua, tanto en produccién como
en presion, alcanzandose un gasto de produccion promedio de aceite de 90 000 bpd
durante los afos 1979 y 1980.

Inicia la inyeccién de agua en junio de 1977 a través de cinco pozos inyectores, en un
arreglo periférico abajo del contacto agua aceite, con un gasto de inyeccion de
aproximadamente 30 000 bpd, hasta alcanzar un maximo de 147 000 bpd en noviembre

de 1979, a través de 12 pozos inyectores, manteniéndose hasta finales de 1981.

Respecto al comportamiento de la relacién agua inyectada - agua producida, en el
campo Sitio Grande existe una clara evidencia de que el proceso de recuperacion
secundaria por inyeccién de agua aplicado al campo, ha sido de resultados favorables,

debido principalmente a que la mayor parte del total del agua inyectada, hoy en dia
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permanece en el campo, beneficiando al proceso de produccion, basicamente por

medio del fendmeno de imbibicién y el represionamiento del yacimiento. Ver figura 5 .

Esto ha ayudado en buena medida al mantenimiento de la presion del campo, y por lo
tanto a prolongar su vida productiva, sin dejar de tomar en cuenta que debido a los
serios problemas de produccién de agua por los que atraviesa el campo, los pozos han
tenido que ser controlados en superficie, en muchos casos esta agua es de salinidad

baja, lo cual nos indica que se trata en su mayoria de agua de inyeccion.

A partir de 1981 se manifiesta una clara declinacion en la produccion de aceite, como
consecuencia del incremento en la produccién de agua, por lo que se decide
disminuir gradualmente la cuota de inyeccion de agua hasta suspenderse totalmente en
marzo de 1984, con una producciéon de aceite del orden de 35 000 bpd, con 32% de
agua.

Durante esta etapa se recuperaron 166.8 millones de barriles de aceite, 235 400

millones de pies cubicos de gas y 9.3 millones de barriles de agua.

Con la finalidad de mantener el ritmo de produccién de aceite en el orden de 11 000 bpd
en marzo de 1994 se decidié reiniciar la inyeccién de agua, controlada a 20 000 bpd al
area norte del campo, por presentar una disminucién substancial en el volumen de agua
producida por los pozos productores ahi situados (90, 801, 1001y 1011). Ver figura 6

Con esta medida sélo se logré mantener la presion media del yacimiento, ya que de

inmediato se incrementé nuevamente el volumen del agua producida, en julio de 1996.

En esta etapa se produjeron 9.9 millones de barriles de aceite , 18 100 millones de pies
cubicos de gas y un volumen de 6.4 millones de barriles de agua.

El volumen de agua inyectado durante esta etapa, fue de 18.9 millones de barriles.
Como una alternativa para manejar el agua producida obtenida en superficie, se decidié
inyectarla al acuifero a partir de agosto de 1997, a través de los pozos 63, 73 y 85,
ubicados areal y verticalimente alejados de la zona de los pozos productores en

operacién. Durante esta etapa se reparan los pozos 1001 (de enero a febrero de 1997)

Especialidad en Recuperaciones Secundaria y Mejorada de Hidrocarburos 8
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Inyeccién de biéxido de carbono al campo Sitio Grande (Seccién Transversal) Trabajo terminal

y el 90 (de septiembre a noviembre de 1997), resultando exitosas ambas

intervenciones, al producir aceite limpio.

Se inicia la reparacion del pozo 80 (22 de noviembre de 1997) en el cual, aprovechando
su profundizacién, se cortaron 3 nuicleos dentro del Cretacico inferior y con la finalidad
de investigar el contenido de fluidos de esta zona, se probaron dos cuerpos, resultando
el primero compacto y en el segundo se recuperaron muestras de agua salada,

actualmente produce del Cretacico Medio.

En esta etapa y hasta el 28 de febrero de 1998 se produjeron 3.8 millones de barriles de

aceite, 7400 millones de pies cubicos de gas y 3.6 millones de barriles de agua.

o Perforacion de pozos de relleno

Para explotar las areas no invadidas del yacimiento, detectadas con datos de medicién
de la presion de pozos productores, se perforaron ocho pozos de relleno, cuyos
registros geofisicos corroboraron las zonas invadidas por el avance del acuifero y por

la canalizacién del agua inyectada hacia los pozos productores.

Con la entrada a produccion de los pozos de relleno, de septiembre de 1984 a marzo de
1985, la presion media del yacimiento cay6 por debajo de la presién de saturacion?, por
lo que se decidio reanudar la inyeccion de agua en junio de 1985 a un gasto constante
de 45 000 bpd, y establecer una plataforma de produccién del orden de 32 000 bpd,
estrangulando los pozos con alto flujo fraccional de agua. Con esta medida se logré
levantar la presién media del yacimiento hasta alcanzar el valor de la presion de
saturacion (318 kg/cm2) en julio de 1993, donde es suspendida nuevamente la

inyeccion de agua debido al incremento de agua en los pozos productores.

Durante esta etapa se produjeron 84.1 millones de barriles de aceite, 126 700 millones
de pies cubicos de gas y 12.7 millones de barriles de agua y se inyectaron 102.5

millones de barriles de agua.
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CAPITULO 1
APLICACION DE BALANCE DE MATERIA

1.1 Modelo MEYVO 7

El objetivo principal de este estudio de balance de materia fue el de conocer y comparar
los valores del volumen original de hidrocarburos (OOIP) obtenidos por medio del uso
de diferentes herramientas, con la finalidad de validar la informacion del campo, para
finalmente usarla en la construccion de un modelo de simulacién numérica que nos
permitiera conocer los diferentes escenarios de produccién a que el campo pudiera ser
sometido, del mismo modo obtener un valor confiable del OOIP, que nos reafirmara el

valor ya conocido de 1 100 MMbls @ C.S ; obtenido por el método volumétrico? de

Cimas y Bases, el cual sigue actualmente vigente para las diferentes estimaciones del
campo.

Dichos resultados nos ayudan a calibrar el modelo de simulacién original del campo .

El yacimiento del campo Sitio Grande es del tipo inicialmente bajosaturado.
Mediante la aplicacion de balance de materia por medio del uso del modelo MEYVO 7

a este campo®, se obtuvo un volumen original de hidrocarburos de 1 149 MMbls.

Se inicié con la aplicacion del modelo MEYVO 7, para lo cual se efectué la gréfica de
apoyo del tipo Ln P vs Np ; la cual nos muestra los diferentes mecanismos de empuje
que han actuado en el campo durante su historia, tomando en cuenta los cambios de

pendientes en la misma. Ver figura 7

Al aplicar este modelo, se confirmdé que se presentan en el campo los siguientes

mecanismos de empuje:
Expansién del sistema roca — fluidos.

En la primera parte de la historia, este mecanismo tuvo gran influencia en el campo y

fue perdiendo importancia en la medida que operaban otros mecanismos de explotacion

Especialidad en Recuperaciones Secundaria y Mejorada de Hidrocarburos 10
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Inyeccién de bidxido de carbono al campo Sitio Grande (Seccién Transversal) Trabajo terminal

a que se someti6 el campo en los afos iniciales, sin dejar de tener impacto a lo largo de

la vida del campo.

Desde el inicio de su explotacién hasta junio de 1975, el indice de empuje debido a la
expansion del sistema roca — liquido, fue de 1.0, ya que durante este periodo aun no se

presentaban la liberacién del gas ni empuje hidraulico.

Expansion del gas disuelto liberado.

Este importante mecanismo de produccién se observaria casi de manera simultanea al
inicio de la inyeccion, debido a que la presion del campo cae por debajo de la presidn
de saturacion a un tiempo corto después de haber iniciado la inyecciéon de agua en el
acuifero asociado al yacimiento, por lo que actualmente se tienen algunas evidencias

de la formacién de un casquete secundario de gas.

De julio de 1975 a diciembre de 1976, se manifesté un empuje por liberacién de gas,

con un indice debido a este mecanismo, de IEg = 0.369

Entrada de agua.

Este mecanismo se conoce por estudios anteriores, que tuvo una leve influencia en el
campo, debido a que al parecer, el acuifero asociado al campo seria de mediana a
ligera actividad, lo cual desgraciadamente se veria confundido, ya que a tiempos
tempranos se comenzdé con la inyeccion de agua de manera masiva al campo,

enmascarando la influencia del acuifero en la presion del campo.

Fue hasta junio de 1977 cuando aparece una leve actividad de un empuje hidraulico, la
cual se confunde o enmascara con el efecto de la inyeccion de agua. De esta manera,
el efecto combinado de ambos mecanismos(lEo e IEiw) adquiere un valor de 0.798 a
partir de esta fecha. Para entonces, los indices naturales de empuje( |IEo e IEg ) se
atentan, quedando de la siguiente manera:

IEg =0.074

IEo =0.128
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Inyeccién de biéxido de carbone al campo Sitio Grande (Seccion Transversal) Trabajo terminal

El siguiente paso, después de definir los mecanismos de empuje, sera construir la base
de datos que el modelo MEYVO 7 requiere.

Dicha base de datos involucra aspectos tales como: historias de produccion e inyeccion
del campo, caracteristicas de los fluidos y de la roca, presiones, datos estructurales,
curvas de capacidad de transporte, asi como las posiciones de los pozos en el

yacimiento.

Dentro de las tareas definidas antes de iniciar este trabajo, se establecié la necesidad
de realizar calculos de balance de materia con el auxilio de dos herramientas diferentes,
por tal motivo, a continuacién se presentan los resultados obtenidos por medio del
modelo MBAL, en el cual se muestra la similitud con los resultados obtenidos con el
modelo MEYVO 7.

1.2 Modelo MBAL (Material Balance)

Uno de los objetivos primordiales al llevar estos trabajos de balance de materia, es el de
definir mayor con exactitud los parametros que serviran de base a nuestro trabajo de
simulacién numérica de yacimientos, asi es que como punto inicial y basados en los
requerimientos de este modelo, iniciaremos definiendo los parametros referentes a los

fluidos existentes en el campo Sitio Grande.

Como se muestra en las siguientes graficas, el volumen original calculado por medio de
este modelo, es de 1 104 MMbils, lo cual confirma y valida los valores antes
mencionados, obtenidos por métodos volumétricos 1 100 MMbls y con la ayuda del
modelo MEYVO 7, el cual fue de 1 149 MMbls. Ver figura 8

De igual manera, graficamente se muestran los diferentes mecanismos de empuje que
han actuado en el campo, encontrando semejanzas importantes con los resultados
obtenidos con la ayuda del modelo MEYVO 7 . Ver figura 9

Especialidad en Recuperaciones Secundaria y Melorada de Hidrocarburos 12
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Inyeccién de biéxido de carbono al campo Sitio Grande (Seccién Transversal) Trabajo terminal

CAPITULO 2
METODOS DE RECUPERACION

La produccién primaria se define como la recuperacién de petréleo asociada a
mecarnismos naturales de empuje en un yacimiento, como son: gas disuelto, acuifero
activo, casquete de gas o drene gravitacional, cuando se agota esta energia natural, es
necesario suministrar al yacimiento energia de una fuente externa para poder

incrementar su vida productiva.

2.1 Recuperacion secundaria

Al agotarse la energia propia de los yacimientos y disminuir consecuentemente la
produccion hasta hacerse incosteable o poco atractiva, se les aplica una energia
adicional mediante la inyeccion de un gas o agua para represionarios y, con ello,
aumentar la produccién, asi como la recuperacion final de hidrocarburos. El
proporcionar al yacimiento esta energia adicional después del agotamiento de la propia,

es lo que se entiende como recuperacion secundaria.

Esta energia adicional puede ser mecanica o calorifica. La energia mecanica se
suministra al yacimiento cuando se le inyectan fluidos liquidos o gaseosos, que
desplazaran al aceite remanente en el yacimiento, la energia calorifica se suministra
cuando se inyecta vapor o se desarrolla una combustion in-situ ; se aplica basicamente

con el objeto de disminuir la viscosidad del aceite e incrementar su movilidad.

Un caso particular es cuando se aplica energia adicional, antes de llegar al
agotamiento del yacimiento, y es lo que conocemos como mantenimiento de presion

En el inicio de la industria del petréleo, los yacimientos Unicamente se explotaban
hasta que la energia natural de expulsion de los mismos alcanzaba un nivel de
agotamiento tal que, los gastos de produccibn ya no resultaban econémicos,
procediéndose al cierre y al abandono de los pozos. Los factores de recuperacion
obtenidos en esta fase inicial, en general fueron bajos y se trataba de lo que se ha

lfamado la produccion o recuperacién primaria de los yacimientos.
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Por eso, nuestra industria hace frente al reto de incrementar en forma sustancial las
reservas de hidrocarburos a través del descubrimiento desarrollo de nuevos campos
petroleros y, mediante la aplicacién de tecnologias que permiten aumentar la
recuperacion de hidrocarburos en los ya descubiertos, incluso en aquéllos ya maduros y
depresionados.

La exploraciéon en busca de nuevos campos petroleros ha sido hasta ahora el medio
que ha recibido mayor atencién para incrementar las reservas de hidrocarburos; sin
embargo, debe tomarse en cuenta que el descubrimiento de nuevos campos se torna
cada vez mas dificil y costoso, y a profundidades cada vez mayores y en areas

inhospitas.

En cuanto al aspecto de aumentar la recuperacién del volumen de hidrocarburos en los
yacimientos ya descubiertos, después de que éstos han agotado su energia natural, ha
tenido mayor importancia debido a las razones mencionadas anteriormente.

Los métodos de recuperacion® que permiten obtener este aumento, se pueden

clasificar en:

a).- Métodos artificiales de produccién.
Estos imparten energia sélo a nivel pozo, se adapta a cualquier tipo de bombeo para
llevar los fluidos del fondo a la superficie, sin afectar propiamente al yacimiento. Se trata

de medios para asegurar e incrementar los ritmos de produccién programados.

b).- Métodos de recuperacién secundaria.

Estos métodos adicionan energia a nivel yacimiento. Puede ser mediante la inyeccién
de gas natural o de agua, siendo este ultimo, el método mas usual para obtener una
recuperacion adicional de aceite de un yacimiento. Sin embargo, aun cuando las
inyecciones de agua o gas se hayan realizado en forma eficiente y bajo las condiciones

mas favorables, la mayor parte del aceite contenido inicialmente en la roca
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almacenadora, aun permanece en el yacimiento cuando el proyecto de desplazamiento

con alguno de estos fluidos ha concluido.

Existen varias clasificaciones de los procesos de recuperacién de hidrocarburos, una de
ellas simplificada y referente a los tipos basicos de los procesos de recuperacion
mejorada, que pueden ser aplicados bajo ciertas condiciones a un yacimiento, seria la
de: procesos inmiscibles, procesos quimicos, procesos térmicos y procesos no

convencionales.

El objetivo de estos procesos es el de movilizar y desplazar el aceite remanente en los
espacios porosos hacia los pozos productores, obteniéndose asi una mayor
recuperaciéon del volumen original de hidrocarburos, bajo diferentes principios fisicos y

quimicos.

Tomando en cuenta su importancia, asi como la amplia experiencia obtenida a través
de los afos en su aplicacion, el proceso de recuperacion secundaria por inyeccién de
agua, sera tratado en este capitulo, esto sin reducir la importancia del resto de los
métodos existentes, mas debido a la estrecha relacién del campo Sitio Grande con éste,

se tratara de manera unica.

La inyeccién de agua siempre tendra dos limitaciones que afectaran directamente el
proceso de recuperacion de aceite: no importa cuanta agua pueda ser inyectada en el
yacimiento, siempre quedara una cantidad de aceite residual en los poros que han sido

barridos por el agua inyectada.

Este aceite residual esta rodeado por agua y ésta restringe su movimiento a través de

las fuerzas capilares.

Debido a esto, las consideraciones econémicas exigen que el proceso sea terminado
cuando la relacidbn agua-aceite producida exceda su limite critico, aun cuando una

porcion del yacimiento no haya sido barrida.
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El objetivo comun en cualquier tipo de desplazamiento miscible sera el de eliminar el

efecto de las fuerzas capilares y asi minimizar el aceite residual.

2.2 Recuperacion Mejorada

Con el advenimiento de nuevas técnicas, sofisticadas en su operacién, costosas
algunas de ellas, pero efectivas en muchas ocasiones, se ha venido manejando el
término de recuperacién mejorada, donde la aplicacion de la energia adicional se
realiza mediante la inyeccién de fluidos que normalmente no se encuentran en el
yacimiento, con el objeto de mejorar alguna propiedad o caracteristica en el frente de
desplazamiento. Entre las acciones que resultan al aplicar las técnicas de recuperacion
mejorada esta el eliminar efectos de presion capilar, aumentar fuerzas viscosas de
arrastre y en general, aumentar las eficiencias de desplazamiento microscopico® Ed, y
de barrido Eay Ev.

Estas técnicas también suministran energia al yacimiento y modifican las condiciones
del sistema roca — fluidos. El aceite remanente en los poros de la roca, requiere de la
aplicacién de técnicas complejas y costosas, asi como de estudios mas profundos para
ser extraido, las cuales reciben el nombre genérico de métodos de recuperacién
mejorada; aunque no debe omitirse que ahora, la recuperacién de aceite es mas dificil,
debido a que el yacimiento se encuentra invadido de agua y/o gas, por lo cual es
necesario determinar la saturacion residual de aceite ain desplazable.

Dentro de la amplia gama de métodos de recuperacion mejorada con que la industria
petrolera cuenta en la actualidad, haremos especial énfasis en los métodos miscibles, y

nos enfocaremos especialmente al método miscible por inyecciéon de gas.

La recuperaciéon mejorada de hidrocarburos se define como el conjunto de técnicas
conocidas para incrementar la recuperacién de aceite de un yacimiento después de
aplicar métodos convencionales de recuperacioén primaria y secundaria. Entre ellos se

encuentran los procesos miscibles, los cuales consisten en inyectar a un yacimiento un
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compuesto que sea miscible o potencialmente miscible con el aceite a condiciones de

yacimiento.

La miscibilidad® se define como la condicién de equilibrio que se alcanza después de
mezclar dos o mas fluidos, no existiendo interfaces entre ellos, entre este tipo de
procesos se encuentra la inyecciéon de bidxido de carbono (CO2), nitrébgeno (N.), gases

hidrocarburos, gas de combustién o ciertas mezclas de ellos.

El campo Sitio Grande se encuentra considerado entre los candidatos mas fuertes a
implantar un sistema de recuperacion mejorada por inyeccién de gas, esto tomando en
cuenta los resultados obtenidos a lo largo del proceso de recuperaciéon secundaria por
inyeccién de agua, aunado esto a su privilegiada cercania con el campo Carmito, el cual
se considera una fuente rica para el abasto de gas bidéxido de carbono; dicho campo

pertenece al Activo de Produccién Muspac, perteneciente a la misma Regién Sur.

Este trabajo estd encaminado a reunir las bases necesarias para considerar dentro de
las posibilidades futuras de produccion del campo Sitio Grande, el proceso de inyeccién
de CO2.

2.3 Definicién del método a usar
El objetivo primario del ingeniero de yacimientos es el de maximizar la recuperacion

final de hidrocarburos del yacimiento.

Los factores de recuperacion® para yacimientos bajo métodos primarios de
recuperacion, pueden variar de entre 5 %, para yacimientos con muy pobres
caracteristicas o para aceites viscosos, hasta de 55 a 60 % para aceites ligeros con
buenas caracteristicas de productividad. Normalmente, una recuperacion del orden de

30 % es considerada bastante satisfactoria.
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Los métodos de recuperacidn mejorada de hidrocarburos, estdn encaminados a
incrementar la recuperacién final que pudiera haber sido alcanzada por métodos
primarios (empuje por gas disuelto, expansién del liquido, etc.) o por técnicas de
produccidén secundarias, tales como la inyeccién de agua. El objetivo es alcanzar una

recuperacioén adicional de aceite, del orden de 10 a 15

Por ejemplo, para yacimientos de aceite producidos por métodos convencionales,
donde el factor de recuperacién final varia entre 25 y 40 % del volumen original de

hidrocarburos.

Sin embargo, la seleccidon de ciertos procesos encaminados a mejorar la recuperacion
de aceite, debe ser hecha sélo después de realizar una investigacién detallada de los

datos del aceite del yacimiento, pruebas de laboratorio y pruebas piloto.

Hoy, cientos de proyectos de recuperacion mejorada de hidrocarburos son
implementados, los cuales producen un volumen adicional muy considerable de aceite

por afno.

Recuperacion primaria

Cuando un yacimiento es producido usando solamente la energia natural inherente en
él, esta energia decrece rapidamente a medida que la presion declina e inevitablemente
el gasto de produccion se reduce. Cuando la presion disminuye por debajo de la presion
de saturacién, la alta movilidad del gas liberado puede inducir a una reduccién en la

produccién de aceite.

Por lo tanto, durante la produccién primaria de hidrocarburos del yacimiento, sélo una
fraccion de las reservas totales de hidrocarburos son recuperadas por declinacién de la
presion. La energia de empuje debe ser derivada a partir de la liberacién y expansion
del gas disuelto; de la expansion del casquete de gas; de un acuifero activo; del

drenaje gravitacional, o bien, de la combinacidén de estos mecanismos.
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Recuperacion secundaria
Los métodos de recuperacién secundaria incluyen los métodos de mantenimiento de

presion, los cuales involucran la inyeccién de agua o gas.

Inyeccién de agua.

La recuperacion se puede incrementar con la inyeccion de agua, la cual, mientras fluye
en los poros del yacimiento, desplaza el aceite hacia los pozos productores. En la
practica, este desplazamiento nunca actia como un pistdn perfecto, y la eficiencia de
barrido alcanzada depende de las propiedades fisicas de los fluidos, asi como de la

geometria y caracteristicas del medio poroso.

Después que las gotas de aceite han sido saltadas por el agua, ellas se encontraran
atrapadas en el lugar por las fuerzas capilares. Los volumenes de agua inyectados
reemplazan en los poros los volumenes de hidrocarburos producidos, reduciendo
consecuentemente la taza de declinacién de presion (mantenimiento de presién) y
extienden el periodo durante el cual el yacimiento producira por arriba de la presién de

saturacion.

Desplazamiento inmiscible por gas

El gas inyectado puede desplazar el aceite admitido menos eficientemente que el agua
y aunque ésta usualmente se mantiene inmiscible con el aceite bajo las condiciones de
operacion prevalecientes, alguna recuperacion adicional de fracciones de ligeras e
intermedias puede ser esperada a través de los procesos de transferencia de masa

entre ia fase de gas movil y la fase liquida in situ.

Recuperacion mejorada de aceite (recuperacion terciaria).

Métodos mas eficientes y costosos a través de los cuales aceite adicional puede ser
recuperado, son llamados métodos terciarios de recuperacion o métodos de
recuperaciéon mejorada de hidrocarburos. Muchos métodos de EOR son conocidos
como: inyeccion de vapor, combustion in situ, inundacién de surfactante , inundacién

micelar , inundacién de polimeros, desplazamiento miscible, etc.
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La seleccion del método apropiado de recuperacién adicional de aceite depende de las
propiedades del aceite (composicion molecular), o de si el yacimiento es saturado o no,

la historia de produccién pasada y de las propiedades del yacirniento.

Es necesario investigar el comportamiento de fase de los fluidos en cuestion buscando

conocer el potencial de estos procesos para una aplicacion particular.

Métodos EOR

Los métodos de recuperacién mejorada de hidrocarburos pueden ser divididos en los
siguientes grupos:

Métodos termales

Métodos quimicos

Métodos miscibles

Las principales caracteristicas de cada uno de estos métodos se discuten a

continuacion:

Métodos termales.

Los métodos termales tienen como objetivo calentar el aceite del yacimiento buscando
principalmente reducir su viscosidad.

Estos métodos son generalmente aplicados a aceites pesados y bitimenes, los cuales
a menudo se encuentran en yacimientos someros y a bajas presiones.

Los métodos termales son usados en 55 % de los proyectos en desarrollo y

contabilizan un 70 % de la produccion de los métodos de EOR.

Métodos quimicos

Los métodos quimicos consisten en mezclar varios quimicos (surfactantes, polimeros,
etc.) con el agua de inyeccion y su objetivo principal es mejorar la produccién por :
Reduccién de la tension interfacial entre el aceite y el agua (surfactantes).

Incrementar la viscosidad del agua de inyeccién (polimero) o una combinaciéon de

ambos.
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Estos métodos, en teoria, pueden aplicarse a un gran nimero de yacimientos de
variables condiciones y composiciones moleculares, pero han fallado en la contribucion

de significativos incrementos en la recuperacion final.

Limitaciones técnicas
Aguas con altas salinidades (los surfactantes son eficientes sélo a bajas temperaturas).

Yacimientos de altas temperaturas.

Limitaciones econémicas

Los productos quimicos son caros y el requerimiento de ellos puede ser excesivo ( para
tratar 1000 m3 de roca se requiere tanto como 1.0 ton. de surfactante).

La seleccion del surfactante depende de la temperatura del yacimiento, la composicién
del aceite, las propiedades de la roca, asi como las propiedades del agua de la
formacion y el agua de inyeccién.

Los surfactantes son inyectados antes del inicio de produccién, lo cual requiere de una
inversion inicial de capital.

El yacimiento puede ser puesto en produccion sélo algunos afios después.
Actualmente, alrededor de 27 % de los proyectos pilotos en el ambito mundial son

basados en procesos quimicos.

Métodos miscibles

El objetivo de este tipo de métodos es el de mejorar la recuperacién debida al
intercambio de moléculas entre las fases del gas inyectado y el aceite del yacimiento.
Esta transferencia de masa, si las condiciones son favorables, puede arrojar

composiciones idénticas parta ambas fases.

La eliminacién de los limites de la fase elimina la mayoria de los efectos capilares y por
lo tanto todo el aceite del yacimiento contenido en el medio poroso, puede teéricamente
ser desplazado. De otro modo, la relacién de viscosidad entre las fases gas y aceite, es
reducida, disminuyendo por lo tanto la relacion de movilidades y mejorando la eficiencia

de barrido. La saturacién de aceite residual (Sor) se reduce, comparado con la
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saturaciéon de aceite residual inicial (Sori) y esta reduccién es definida como eficiencia
de desplazamiento. También, una cantidad adicional de aceite es recuperada debido

al hinchamiento del aceite del yacimiento por el gas disuelto.

Las técnicas de desplazamiento miscible son usadas generalmente para:

Aceites de ligeros a medios

Yacimientos profundos con presién promedio alta

La inyecciéon miscible de gas es comunmente usado en 20 o 30 % de los proyectos de
EOR. La inyeccién de CO2 miscible es ahora ampliamente aplicada, especialmente en
los Estados Unidos. Desde 1980, los proyectos de inyeccién de CO2 han aumentado en
un 65 % .

Proceso de gas pobre a alta presion
Este proceso puede ser aplicado a yacimientos bajosaturados que son ricos en

componentes ligeros, C1-C8, y a altas presiones.

Cuando el gas inyectado es pobre en componentes intermedios, éste vaporiza algunos
componentes entre C2 y C6 de la fase aceite (mecanismo de vaporizacion). El frente
de gas enriquecido se mueve dentro del yacimiento, donde éste contacta mas aceite
fresco que ha sido enriquecido. Este proceso es, de hecho, un proceso de contacto
multiple. Después de varios contactos multiples, el frente de gas enriquecido se puede
volver miscible con el aceite del yacimiento.

El gas de inyeccion, el cual se enriquece gradualmente con el aceite del yacimiento, se
disuelve en el aceite e incrementa su volumen. Esto es llamado hinchamiento y es
cuantificado por el factor de hinchamiento.

Para lograr alcanzar una exitosa miscibilidad se requiere que :

La presion del yacimiento sea suficientemente alta (arriba de 3000 psia)

El aceite del yacimiento tenga una adecuada cantidad de componentes intermedios
(C2-C6).
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El aceite del yacimiento debe ser ligero (>35 ° API)

Desplazamiento miscible por gas enriquecido

Este proceso es similar al proceso miscible por gas pobre a alta presion, aunque esta
vez la transferencia de componentes intermedios (C2-C6) toma lugar del gas de
inyeccién al aceite del yacimiento (mecanismo de condensacién). Después de
sucesivos contactos muiltiples, los componentes intermedios son liberados del gas
enriquecido y absorbidos por el aceite del yacimiento, la forma de la interface

desaparece y la miscibilidad es alcanzada entre la fases aceite y gas.

La inyeccion de gas enriquecido tiene las siguientes peculiaridades:
Puede ser usada para yacimientos con mas bajas presiones que la inyecciéon de gas
pobre (1500 a 8000 psia).

Las presiones de inyeccion requeridas dependen de los componentes del gas

enriquecido y del aceite del yacimiento, asi como de su temperatura.

Para un aceite a una temperatura de yacimiento dada, cambiando la composicion del
gas enriquecido inyectado, la miscibilidad puede ser alcanzada. Esta es claramente una

ventaja, comparada con la inyeccion de gas pobre.

La heterogeneidad de las arenas, asi como la interdigitizacién viscosa, puede también

dispersar el frente miscible.

La principal desventaja es, sin embargo, el alto costo de la inyeccidbn de gas

enriquecido.

Desplazamiento miscible con biéxido de carbono
El bioxido de carbono tiene la habilidad de extraer o evaporar componentes de la fase
aceite y es, por lo tanto, ampliamente usado para procesos de inyeccién miscible, los

cuales son similares a los procesos miscibles con gas pobre.
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La principal diferencia entre los dos procesos, es que, en el de gas pobre y enriquecido,
sélo los componentes C2-C6 son extraidos, mientras que en los procesos miscibles con

CO2, los componentes hidrocarburos, tan pesados como C30, pueden ser vaporizados.

El proceso miscible con CO2 tiene las siguientes peculiaridades:

El CO2 es soluble tanto en aceite como en agua, y exhibe un factor de hinchamiento
mas alto que el metano.

El CO2 puede extraer componentes mucho mas pesados del aceite que otros gases.

El CO2 causa una gran reduccién en la viscosidad del aceite del yacimiento.

El biéxido de carbono, cuando se disuelve con la fase aceite, incrementa su densidad:
por otra parte, cuando se disuelve en agua, muestra un efecto inverso, reduciendo por
lo tanto, la posibilidad de segregacién gravitacional durante la inyeccion.

El CO2 se disuelve en ambas fases, aceite y agua, reduciendo con esto la tensién
interfacial entre ambas.

La presidbn minima, a la temperatura del yacimiento dada, requerida por el aceite del
yacimiento y el gas de inyeccion para alcanzar idénticas composiciones a través de un

proceso a contacto multiple, es llamada “ Presion minima de miscibilidad * (MMP).
Esta MMP, para el CO2, depende del peso molecular del aceite del yacimiento y

principalmente en su contenido de C5 — C30. Las altas concentraciones de metano en

el aceite del yacimiento reducen la eficiencia de la inyecciéon de CO2.
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CAPIiTULO 3
EL PROCESO DE INYECCION Y LA
CONSTRUCCION DEL MODELO

3.1 Proceso de inyeccidén de biéxido de
carbono (CO2)

Dentro de los procesos de recuperacion mejorada existentes, en este trabajo se
evaluara la inyeccion de bidxido de carbono (CO2). Desde los ahos cincuentas la
industria petrolera ha llevado a cabo considerables investigaciones de laboratorio, asi
como en campo, acerca del uso del CO2, con el fin de incrementar la recuperacion de

los yacimientos de aceite.

Existen basicamente dos variantes en el proceso de inyeccién’ de CO2 : los procesos
miscibles, han demostrado ser mejores en la aplicacién a yacimientos de crudos ligeros

y medios, y los procesos inmiscibles, los cuales podran ser aplicados a crudos pesados.

Respecto al fluido de empuje, el proceso involucraria la inyeccién de gas o agua de
manera alternada o simultanea con el CO2 inyectado. La reduccién de la viscosidad del
crudo, el hinchamiento del aceite crudo, la miscibilidad, asi como el empuje de gas en

solucion, son los mecanismos que permitiran incrementar la recuperacién de aceite.

3.2 Variantes basicas en los procesos de

inyeccion de CO2

La inyeccidén de CO2 puede ser aplicada en el campo como un proceso de recuperacion
secundaria o terciaria® y puede ser llevada a cabo de las siguientes formas:
Inyeccién continua de CO2 - En esta variante, el CO2 es inyectado de manera

constante hasta el fin de la recuperacion.
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CO2 seguido por gas — Este proceso inicia con la inyeccion de CO2 hasta que un
volumen predeterminado de éste ha sido inyectado dentro del yacimiento y entonces un

gas menos caro que el CO2 es usado como el fluido de empuje principali.

CO2 seguido por agua — Después de haber inyectado un volumen de CO2 en el
yacimiento, es usada agua para desplazar el CO2 a través del yacimiento.

Inyeccion simultanea o alternada de CO2 y agua — Esta variante de los procesos de
inyeccion de CO2 comenzaria generalmente con la inyeccion de un bache pequefio de
CO2, el cual es entonces seguido por la inyeccion simultanea o alternada de CO2 y

agua, hasta inyectar un volumen predeterminado de CO2 en el yacimiento.

Combinacion de inyeccién de CO2 y solvente - Los procesos de inyeccion de CO2
pueden también incluir la inyeccién de solventes, tales como gas natural liquido, H2S,
SO2 |, sblo por nombrar algunos. Hablando en general, la principal razén para utilizar
solventes es la de disminuir la presiéon minima de miscibilidad entre el CO2 y el crudo
del yacimiento y auxiliar a mantener esta miscibilidad a lo largo del yacimiento. Otras

razones tendrian que ver con el mezclado, la interdigitizacion viscosa y la dispersién.

Lo anterior nos muestra que los procesos de inyeccién con CO2 normalmente pueden
involucrar la inyeccion de éste con algunos otros fluidos; ya sea de manera aiternada o
simultanea.

Sin importar como el CO2 sea aplicado en el campo, los siguientes mecanismos

pueden contribuir a incrementar la recuperacion de aceite:

Reduccidn de la viscosidad del crudo.

Hinchamiento del aceite.

Efectos de miscibilidad a contacto multiple si la presién es suficiente.
Incremento en la inyectividad.

Empuje por gas en solucién.
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Generalmente, el CO2 no es miscible con la mayoria de los aceites pero puede
desarrollar miscibilidad a través de contactos multiples. Incluso si la miscibilidad no es
alcanzada, muy bajas tensiones interfaciales pueden resultar debido a los efectos de

vaporizacién y solubilidad a ciertas presiones.

Requerimientos de informacion

En la evaluacién de un campo, como posible candidato a inyeccion de CO2, cierta
informacién es requerida, la cual puede ser medida en laboratorio 0, en ausencia de
mediciones, ser estimada por medio de consideraciones tedricas.

Los datos requeridos son los siguientes:

Presion minima de miscibilidad.

Hinchamiento del crudo.

Reduccién de la viscosidad del crudo.

Precipitacién de asfaltenos.

Datos PVT.

Propiedades del agua carbonatada.

Propiedades del CO2.

Cada yacimiento tiene muchas caracteristicas y la suma de ellas determina la
caracterizacién del mismo y su respuesta a diferentes métodos de explotacién. El
problema es detemminar, evaluar dichas caracteristicas y predecir el comportamiento del
yacimiento. Cada caracteristica aislada, no es determinante, por ejemplo, una densidad
de aceite menor a 25° APl es usualmente considerada como desfavorable para un
proyecto de inyeccion de CO2. Esto no excluye automaticamente a todos los
yacimientos que tengan aceite con menos de 25° APl para considerarlos como
proyectos. Puede haber unas caracteristicas favorables que cubran a otras
desfavorables. En el caso de que la inyeccion del CO2 se hiciera en un casquete de
gas, seria desfavorable si la presion del yacimiento estuviera por debajo de la presion
de miscibilidad y grandes cantidades de CO2 se necesitarian para obtener el

represionamiento.
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Presion minima de miscibilidad

La minima presién a la cual el CO2 contenido en el fluido de inyeccidn puede
desarrollar miscibilidad con el crudo del yacimiento, a temperatura de yacimiento, es
definida como presiéon minima de miscibilidad y se abreviara con la siglas MMP. Las
mediciones se pueden realizar en celdas PVT convencionales o mediante pruebas de
desplazamiento del tipo Slim Tube.

Cuando la miscibilidad ocurre las fuerzas de presién capilar disminuyen o desaparecen

y entonces el aceite puede fluir mas libremente hacia los pozos productores.

Hinchamiento del crudo
Cuando el CO2 es disuelto en el aceite crudo, el volumen de éste se incrementa. La
cantidad de hinchamiento depende de la presioén, temperatura, composicién del crudo y

la fraccidon mol del CO2 en el crudo.

Reduccién de la viscosidad del crudo

Cuando el CO2 se disuelve en el crudo, la viscosidad del mismo se reduce
significativamente dependiendo de la presion, temperatura y la viscosidad del aceite no
carbonatado, resultando en un considerable mejoramiento en la movilidad del aceite en
el yacimiento. La reduccién de viscosidad es mayor y mas significativa con aceites

medios y pesados, y no muy grande en el caso de aceites ligeros.

Precipitacién de asfaltenos

Uno de los mayores problemas que se pueden presentar en un proceso de inyeccién de
CO2, es la precipitacion de asfaltenos del aceite crudo al contacto con el CO2. Diversas
pruebas de laboratorio pueden ser llevadas a cabo con la finalidad de conocer si este
fenébmeno ocurrird, asi como los efectos de éste, en caso de presentarse, en la

reduccién de la permeabilidad.

Datos PVT
Los datos que normalmente se deben obtener son, relacién gas aceite, densidad,

compresibilidad y la composicién de las fases liquido y vapor
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Propiedades del agua carbonatada
La solubilidad del CO2 en agua depende de la salinidad, la temperatura y la presion.

Propiedades del CO2
Ciertas propiedades termodinamicas, y de transporte del CO2 son requeridas para
realizar los célculos de ingenieria para su directa aplicacion en el campo. Estas

incluirian a la viscosidad, densidad y factor de compresibilidad.

Comportamiento de fase y miscibilidad

El CO2 alcanza un frente miscible después de varios contactos a una presién menor
que para el caso del gas natural. Después de alcanzada una composicion de
miscibilidad, el frente de desplazamiento empieza a alterarse y finalmente es destruido,
principalmente por fenémenos de dispersion, continuandose el desplazamiento en
forma inmiscible hasta que la reanudacion de la extraccién de componentes haya

generado nuevas condiciones de miscibilidad."

El desarrollo de la miscibilidad para el fenbmeno de inyeccion de CO2 se puede

representar conceptualmente con un diagrama ternario, utilizando pseudocomponentes.

Las cuatro fuentes principales de suministro de gas® para este tipo de proyectos, son
los siguientes:

1.-Obtencién del CO2 a partir del gas de sintesis en la produccién de amoniaco.
2.-Obtencidn como subproducto en la produccion del gas natural sintético (GNS).
3.-Obtencidn de la produccion de gases de plantas industriales.

4.-Obtencion en su estado natural mediante pozos.

Las propiedades del CO2 que se inyecta para remover eficazmente al aceite crudo del
yacimiento, deben ser similares a las caracteristicas del CO2 puro.

La tabla 1 muestra algunas de las caracteristicas mas representativas del biéxido de

carbono.

ESTA TESIS NO sA1 4
OE LA BIBLIOTECA
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Tabla 1
Peso molecular 44.01 Lb/Ib mol
Densidad relativa 1.52 Adim.
Temperatura critica 31.1 °C
Presion critica 1.071 PSIA
Densidad 0.467 Gricm3
Viscosidad 0.33 Cp
Volumen especifico 0.00214 Lt /gr
Factor de compresibilidad 0.275 PSIA

Para las condiciones de presién y temperatura encontradas en los yacimientos, el CO2
existird solamente como liquido y/o vapor. Cuando el CO2 se disuelve en el aceite, el
volumen de la mezcla aceite-CO2 crece. La cantidad del incremento depende de la

presidn, temperatura, composicién de aceite y fraccién molar de CO2 en el aceite.

Ademas el aceite crudo al entrar en contacto con el CO2 experimenta una reduccion
considerable en su viscosidad®. Esta reduccién depende de la presion, temperatura y
viscosidad del aceite.

En términos generales se puede decir que cuanto mas alta es la viscosidad del aceite,
mayor sera el porcentaje de reduccion de su viscosidad al saturarse con CO2. Esta
propiedad mejora la relacién de movilidades durante un desplazamiento, aumentando la
eficiencia de éste y por consiguiente, el factor de recuperacién, aun para el caso en que

el desplazamiento se efectie en forma inmiscible.

Cuando el CO2 entra en contacto con el aceite y a medida que aumenta la presion, el
aceite disuelve mas CO2, por lo que se incrementa la densidad. Este resultado es
debido a que el CO2 a presiones altas y temperaturas de 100 ° F o menores, alcanza
valores de densidad cercanos o mayores que el correspondiente para el aceite a

condiciones de presién y temperatura; el CO2 al disolverse en el agua, produce una
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expansién disminuyéndole su densidad, esta reduccibn depende de la presién,

temperatura y salinidad, si fuese el caso del agua congénita o de la inyeccién.

Se ha demostrado experimentalmente que el CO2, tanto en forma liquida como
gaseosa, es capaz de extraer componentes hidrocarburos del rango de C5 a C30,
cuando se pone en contacto con el aceite®'°. Es también conocido que este proceso de
extraccién se lleva a cabo en forma efectiva solamente arriba de cierta presién, la cual

depende de la composicion del aceite y de la temperatura del yacimiento.

3.3 Suministro de CO2 para el proyecto

El campo Camito constituye una fuente natural y muy importante de CO2 , el volumen
de CO2 venteado a la atmésfera’, desde el inicio de operacion de la planta de
separacion de CO2 de Artesa, es de aproximadamente 58 BCF. Como una
comparacién, el volumen de CO2 requerido en el proceso de inyecciéon en el campo
West Texas (USA), es de 42 BCF durante 15 afos. Lo anterior significa que durante 2
anos en el campo Cammito, se liber6 a la atmésfera una suficiente cantidad de CO2,
como para ser usado en un proceso completo de inyeccidn, dicha liberaciéon, implica

una disminucién en las reservas del campo de entre un 3 y un 5% por afo.

Si no se toman medidas oportunas, se liberaria a la atmésfera hasta un 20 % de ias
reservas de CO2 del campo Camito, antes de iniciar el proceso de inyeccién.

E! CO2 es mas eficiente que el N,. Para los yacimientos de aceite, la PMM con el CO2
es menor que con el Np. Debido a las caracteristicas de los yacimientos naturaimente

fracturados en la Regién Sur, se tiene que:
PMM (CO2) < Py < PMM (Ny)

Una ventaja mas es que el CO2 es mas facil de separar de la corriente de gas
producida que en el caso del N, dando como resultado un menor costo en el proceso

de separacion.
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Con base en procesos de este tipo, a nivel mundial, el costo de CO2 representa entre el
50-60 % del costo total del proyecto.

La inyeccién de CO2 es una tecnologla suficientemente probada; aproximadamente 80
% de los procesos de inyeccion de gas en el mundo, son de CO2 . Esto no sucede con
el Nz.

3.4 Construccion del modelo de simulacion

numeérica

Para la etapa de simulacion se tomé como base el modelo de caracterizacidon estatica
del yacimiento realizado por el Instituto Mexicano del Petréleo en el ano 1997, y el

modelo de simulacién numérica llevado a cabo por el mismo I.M.P. en el afio 2000.

Cabe mencionar que este modelo tuvo como objetivo principal, el conocer el
comportamiento de la presién del campo al implantar un proceso de inyeccion de CO2 y

a su vez, conocer la recuperacién final de hidrocarburos bajo este proceso.

El modelo original del campo contempla las siguientes dimensiones de 34 x 36 x 8 en
las direcciones X, Y y Z, respectivamente, las cuales y por su condicién de modelo de
doble porosidad, se convierten en 34 x 36 x 16, las ocho capas superiores para la
matriz y las ocho inferiores para la fractura, éste es un modelo de aceite negro que

contempla la totalidad de los pozos existentes en el campo.

Cabe mencionar que por razones practicas y por no competir a este trabajo, se omiten

mas detalles del mismo.

Debido a las limitaciones técnicas, asi como a la naturaleza practica de este trabajo, se
opt6é por desarrollar un modelo de seccién transversal con la finalidad de conocer el

comportamiento de esta, al inyectarle de CO2.
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Inyeccion de bidxido de carbono al campo Sitio Grande (Seccién Transversal) Trabajo terminal

Esta seccién transversal tiene como dimensiones : 17 x 1 x 16 , por tratarse de un
modelo de doble porosidad, el trabajar con un modelo de seccién nos permitira realizar
un numero considerable de corridas de simulacién, sin tener que esperar largos tiempos
para observar los resultados, situacién que no se podria evitar al trabajar con el modeio

original. Ver figuras 10 a 13

Para tal propdsito, se uso el preprocesador de la famiiia ECLIPSE, GRID , con el cual
se copia y edita la malla de simulacion del modelo original hasta obtener la seccién
deseada, esto es eliminando columnas y renglones hasta quedar con la nueva malla de
la zona deseada, finalmente se obteniendo el archivo de salida GRDECL, el cual
contiene informacion tal como la geometria de la nueva malla, sus coordenadas tanto
areales (COORN), como verticales (ZCOORN), la totalidad de celdas activas
(ACTNUM), asi como las propiedades petrofisicas contenidas en el modelo, tales como
porosidad (PORO), permeabilidad (PERM), etc , este archivo se suministra al archivo
DATA .

Se editdé este archivo de datos para adecuarlo a las nuevas necesidades, esto es
basicamente el redimensionamiento del nuevo modelo, igualmente se adecué el archivo
de datos histéricos, SCHEDULE, con el fin de involucrar s6lo a los pozos que al nuevo
modelo interesan, cabe mencionar que este modelo de simulaciéon se trataba
originalmente de un modelo de aceite negro (ECLIPSE 100), por lo que fue necesario
convertirlo a uno de tipo composicional (ECLIPSE 300), el cual nos permitiera alcanzar
el objetivo inicialmente trazado; inyectar CO2 a la secciéon. Dicha conversién se haria
después de haber logrado correr el modelo de aceite negro y buscar un aceptable

ajuste de presién por pozo. Ver figuras 14y 15

Tomando en cuenta que la etapa de ajuste podria tomar mas del tiempo inicialmente
predeterminado para finalizar este trabajo, se procedié a enfocar los resultados a los

fendmenos que en el yacimiento tuvieran lugar, asi como a su documentacion.
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Inyeccién de biéxido de carbono al campo Sitio Grande (Seccién Transversal) Trabajo teminal

Al tener ajustada la presion, se procedié a realizar la conversion del modelo de aceite
negro a uno de tipo composicional, esto basicamente al introducir una ecuacién de
estado procedente del estudio inicial del yacimiento. Dicha ecuacién de estado
comprende un total de ocho componentes, entre los cuales se encuentra el CO2 como
elemento puro, condicion indispensable al momento de trabajar con procesos de
inyeccién de gas. Los archivos DATA y SCHEDULE también sufrieron modificaciones

simples al momento de la conversion, esto como consecuencia de la misma conversion.

Este modelo tuvo un tiempo de ajuste durante el cual se ensayd con diversos
pardmetros, entre los que destacan el volumen poroso, la transmisibilidad en sus tres

direcciones, las dimensiones y propiedades del acuifero definido, etc.

Se debe recalcar que el ajuste obtenido se tomé como bueno, sin dejar de considerar
que el modelo se basa s6lo en una seccion del campo, por lo tanto la influencia del
resto del campo en el comportamiento de la seccidn es de suma importancia.

Se anexd una tabla hidraulica que se realiz6 expresamente para este trabajo con la
ayuda del preprocesador VFPi , debido a que el campo no cuenta con dicha
informacioén, se calibré la tabla con la informacién de produccion y presion por pozo,
logrando una buena respuesta de la seccién al extrapolar la informacion de produccién
medida al Gltimo paso de tiempo de historia, logrando una buena respuesta en presion y
produccidn, lo cual permitié estimar la produccion final de la corrida base, a un tiempo
final de quince afnos, los resultados obtenidos en este primer escenario, asi como los

obtenidos para los dos escenarios restantes, se muestran en el capitulo siguiente.
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Inyeccién de bidxido de carbono al campo Sitio Grande (Seccién Transversal) Trabajo terminal

CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Resultados por campo

A continuacion se presentan los resultados obtenidos después de finalizar con las

corridas de simulacién que representan los escenarios definidos.

o Escenario 1

La tabla 2, muestra los resultados obtenidos durante la corrida base, la cual contempla
el comportamiento de los cuatro pozos que prevalecen en produccién después de
finalizar la historia de produccion de la seccién. Este escenario contempla dicha
condicion durante un tiempo predeterminado de quince afos a partir del ultimo dato

medido de produccién. Ver figuras 16 y 17

Tabla 2
ESCENARIO BASE
Np (MMstb)
Inicial 103.6
Final 116.4
Volumen Acumulado al inicio 12.8
Volumen Original (MMstb) 340.8
Volumen Remanente (MMstb) 224 4
Fr (%)
Inicial 30.40
Final 34.15
Incremento % 3.76
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Figura 16

Presion promedio por blogue de la seccién
Escenario1 Corrida base

——BPR:(11,1,12) va. YEARS (SECCBASH——BPR:(12,1,10) wa. YEARS (SECCBASI——BPR:(151,12) wa, YEARS (SECCBASE
———BPR:{11,1,13) wa. VEARS (SECCBASI BPR:(15.1,11) wva. YEARS (SECCBASI BPR:2,1,10) s VYLARS (SECCHEASE
———BPR:{2,1,11) wa YELARS (SECCHBASEM——BPR:(2112) wa VLARS (SECCBASE}——BPR:(5,1,10) wa VYIARS (SECCHEASE
~————BPRy(5,1,11) wa YLARS (SECCRASE——BPR:(5,1,9) ws. YEARS (SLCCBASE) BPR(6,1,10) va VYEARS (SECCBASE)
-~ - --BPR:{6,1,9) vs. VEARS (SLCCBASE) - - -- -BPR:(B,1,12) wa VYEARS (SECCBASE: ----BPR(B,1,13) wa VYEARS (SECCBASE)

BPR:(9,1,10) wa VLARS (SECCBASE) + + FPR ws YLARS (SECCBASE)

7000 ]
I Termina historia de pm%‘:
4 |
000 —{7% \ _ i
i Presién promedio del campo
_ I
45000 —
n —
L. =l
x 4
04000 —
d |
3 Presiones promedio por blogue :
3000 — i

S AN AR PR RS AR DL K LRIAY L] i B0 (AT SRl RREE S0ZAN LAds TALE 11 AT SR INARAS
-2 . & % € 10,12 14 6 08 20 27 A4 R0 28 0 32 I& 3558 48
TIME YEARS




Figura 17

FOPR (Qo por campo)
- Escenario 1 (Corrida base) -

1E+8 —]

wesenofOPT va, YEARS (SECCBASE)
e PR ws. YEARS (SECCBASE)

'TEE ol
,,,,,

Termina Historia

TIME YEARS




Inveccion de bidxido de carbono al campo Sitio Grande (Seccion Transversal) Trabajo temminal

o Escenario 2

Se procedié al acondicionamiento de la base de datos original (corrida base), con la
finalidad de establecer un escenario en el cual se contemplara la inyeccién de bidxido
de carbono a través de un pozo. Cabe mencionar que dicho pozo se tomo en las
condiciones fisicas actuales, esto es, sin haber considerado su adecuacién especial
para tal fin, por lo tanto y buscando mostrar un panorama mas real en los resultados

finales, debera considerarse dicho costo. Ver figura 18

Este escenario contempla la inyeccion de CO2 durante un periodo de quince afios a
partir del final de la historia de produccion, para tal propdsito se realizaron diversas
corridas buscando un gasto 6ptimo de inyeccion de gas, para tal fin se usé el simulador
composicional ECLIPSE 300 y entre los cambios efectuados al modelo original se

pueden mencionar los siguientes:

1.-Declarar la posicion tanto areal como vertical del pozo inyector, asentando que
dichas coordenadas corresponden a las del pozo Sitio Grande 92, ya que la posicién
estructural de dicho pozo se consideré favorable para los fines de este trabajo, el
cambio mas significativo en este aspecto fue el de su posicion vertical, pasando de la
base, a la cima de |a estructura.

2.- Asentar dentro de la secciéon SCHEDULE |a opcion en la que se declara el tipo de
gas a inyectar, asi como su posicion dentro de los componentes de la ecuacién de
estado usada, en el caso de nuestro modelo el CO2 ocupa la segunda posicién entre
los componentes que conforman nuestra mezcla.

3.- Asignar un gasto de inyeccién Optimo de gas, el cual fue definido a traves de
multiples corridas con diferentes gastos de inyeccién (5, 10, 15, 25, 30 Y 35 MMPCD) y
evaluando sus resultados en cuanto a incrementos de produccion y tiempos de irrupcion
de gas en los pozos productores. Para este escenario se definié un gasto de inyeccién
6ptimo de 10 MMPCD de gas, el cual se mantendra constante durante la duracion de la
prediccion. Ver figuras 19 a 24
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Figura 19

Definicion del gasto de inyeccion de gas

FOPR Comparativo
—efOPR vs. YEARS (SECCBASE) ek OPR w8, YEARS (GECCPREDZ-30) semmres FOPT va. VEARS (SECCPRED2)
———f PR vs. VEARS (SECCPRED2-5) ==—==FDOPR vs. YEARS {SECCPREDZ-35) «weve- FOPT va. YEARS (SECCPRED2-25)
weef OPR ve. YEARS (SECCPRED2-1(0) =====--FOPT wva. YEARS (SECCBASE)  =swened FOPT wa. YEARS (SECCPRED2-30)
m——f QPR v, VEARS (SECCPRED2)  seesses FOPT va. VEARS (SECCPRED2-5) sessees FOPT va. VEARS (SECCPRED2-35)
———fOPR vs. VEARS (SECCPRED2=25) «rees: FOPT wa. YEARS (SECCPRED2-10)
4.0 "] #% : 1E48
~ .: ] . 1 ’
1k , EI Inicio de la inyeccién D\ (48
~ ~ . . 9
< ! i ! P LS
E 3.0 ": i | | V. 1[+8
| :
Z , i +7
~ 2.0 =) pro
s 1
c i 6E+7
n o] j lh i
m: SN N i i
& 10— 1 J : 4E+7
2 -HHE F\
N +7
0.0 Pern AT OE4D
D Z 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 0~32—3d 3638 40
TIME YEARS




Figura 20 (detalle 1)

Definicién del gasto 6ptimo de inyeccion de gas
parametro evaluado, FOPR (Qo por campo)

FOPR Comparativo

et QPR wg. VYEARS (SECCBASE) et PR ws. YEARS (SECCPRED2-30Q) =emwnes FOPT wa. YEARS (SECCPRED2)
———f QPR ws. YEARS (SECCPRED2-5) =——FDPR ws. YEARS (SECCPRED2-15) -«-----FOPT wa. YEARS (SECCPRED2-25)
=t OPR ws. YEARS (SECCPRED2-10) ~====--FOPT wa, VEARS (SECCBASE) =e=eees FOPT wa. YEARS (SECCPRED2-30)
m—lOPR wvs. YEARS (SECCPRED2)  weesses FOPT wa. YEARS (SECCPRED2-5) seemess FOPT wa. YEARS (SECCPRED2-35)
—f QPR ws, VYEARS {SECCPRED2-25) =evses= FOPT wa. YEARS (SECCPRED2-10D)

o ST TLiTprs e reer Qgl= S MMFCD. 1

E Qgi = 10 MMPCD =
” : g 2L +7
- B ' Qgi=15 WD »
h : &
> 4 ﬂ! : e —
N S -
ok S
. g = -
B 3 - W
= : .\mﬁ_mﬂ_ﬂn ~=u RN —_———— 1E47
g 3 : R Tl Tt
& : Corrida base Qgi = 25 MMPCD -
& Qgi = 30 MMPCD g
Qgi = 35 MMPCD -
0 e | NI A S |

26 78 30 T TR 38 F "
TME  YEARS

FOPT STB




Figura 21 (detalle 2)

Definicién del gasto 6ptimo de inyeccidén de gas
parametro evaluado, FOPT (Np por campo)

FOPR Comparativo

QPR vs. VEARS (S[COBASE)  ——FDOPR ve. VEARS (SLCCPRED2-30) sesees FOPT va. VEARS (SECCPRED2)
———fOPR vs. VEARS (SECCPRED2-5) =———FOPR vs. YEARS (SECCPRED2-35) ««---«-FOPT va. VEARS (SECCPRED2-25)
—fOPR vs. VEARS (SECCPRED2-10) -----FOPT va., VEARS (SECOBASE)  =eeeses FOPT wva. YEARS (SECCPRED2-30)
———fOPR vs. VEARS (SECUPREDZ)  =eeeees FOPT vs., VEARS (SECCPRED2-5) =eemes FOPT va. VEARS (SECCPRED2- 35)
_ﬁ_ﬂpn vs. VEARS (SLCCPRED2=05) -<ee- FOPT wva. VEARS (SECCPRED2-10)
- : Qgi=5MMPCD |
3.6 = — : , - e
& = Inicio de la inyeccién Qgi = 10 MMRCD |
& — 5 wosdnris |
o 2L - Qgi =15 MMPCD‘ H,,r:f_'f'f ,,ﬁ:-;,-;;:"é-*"
% 54 = \a"m!{{{:ﬁ'ﬁfm —1E+8
Z T T 3
Z(_ —: _-_'.'-':“:" I L L ) 6
S 2 Qgi=25MMPCD [
i) =
R a2—= | _Qgi='30 MMPCD -
= .Qgi"¢"35 MMPCD e
R - A E:
o = .
E 30 —: \ s
E I= Corrida base B
35 == e
=1 : i : t ! —1E+8
1 l 1 L) T 7 l T 1 T ] I ¥ 1 1 T [ L] T T T I 1 B | T I | T 1 ¥ I 1 T ] Ll 1 1
26 28 30 22 34 36 38 40 47
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Figura 22

Definicién del gasto 6ptimo de inyeccion de gas
parametro evaluado, FGPR (Qg por campo)

wf GPR vy YLARS (SECCBASE) el BPR  wg  YEARS ESECCPPED?) m—lPR va YLARS (SECCPRED2-35)
m—f PR wg YLARS (SECCPRED2-5) =———FCPR ws YEARS (SECCPRED2-25)
—E—mpn wa YEARS (SECCRRED2-10) =——=FGPR ws YEARS (SECCRRED2-30)

" Inicio de la inyeccion

5 — |
R Qgi = 5 MMPCD
* 4 — : Qgi=10MMPCD |
X i Qgi =15 MMPCD ‘
S 3 — :
% L Qgi = 26 MMPCD |
A o . !
3 i I ]
: 2 = Qgi = 30 MMPCP / fkl’
& - Qgi = 35 MMPCD > |
LL [ ]

e e e e

LIk ]

Cbrnda base / ! H

6 3 4 8 8 15 12 14 16 18 20 27 7% 25 28 I 3% 34 35 38 49
TME YEARS

B L ]
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Figura 23

Definicion del gasto 6ptimo de inyeccion de gas
parametro evaluado, FPR (Presion promedio del campo)

——FPR wa YLARS (SECCBASE) fPR ws YLARS (SECCPRED2-25)
———fPR wa YLARS (SECCPRLD2-3) ——FPR wa YLARS (SECCPREDZ-30)
——tPR ws YLARS (SECCRRED2-10) —FPR wg YLARS (SECCPRED?2-35)

FPR vs YEARS (SECCPRED2)
\ Inicio de la inyeccién
B0 =TT
\
" TN
() 3] %
- !
P \
< y \
g o \
l I:".
E 510 o= %,
o N
L - N Detalle 3
— I qt_“:h.,
I—ITI TT Trnry "

6 2 48 8 10 12 14 16 18 20 22 24 75 28
TIME YEARS




Figura 24 (detalle 3)

Definicion del gasto 6ptimo de inyeccion de gas
parametro evaluado, FPR (Presion promedio del campo)

weef PR wg YLARS (SECCBASE) ———FPR v YL[ARS (SECCRRED2-25)
e PR vy YEARS ESECCPP[D?—5) wefBR wg YLARS (SECCPRED2-30)
=t PR wg YLARS (SECCPRID2-10) ——lPR wvg Y[ARS (SECCRRED2-35)

FPR ws VYEARS (SECCRRED?)

470 =
5 Qgi = 35 MMPCD
4,60 = "
g E RS __Qgi =30 MMPCD B
- ? T Qgl= 25 MMPGDT T
4,50 = - e ——— —
: - 1
N =!
o Al
4,40 — Qgi =15 MMPCD
E I
L t i =10 MMPCD
4,30 —| Corrida base 2 L
= Qgi = 5 MMPCD
B T (e e i e e e LS I U (ST (S 2 (e o S
28 30 32 34 35 3B 40 472
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Inveccién de biéxido de carbone al campo Sitio Grande (Seccién Transversal) Trabajo terminal

Tomando en cuenta la duracién del escenario, y el gasto de gas a inyectar de manera
continua, se definié un volumen de gas inyectado al final del afio quince de 56 BCF.
Ver figura 25

La tabla 3 muestra los resultados obtenidos al final del escenario 2, en el cual se
aprecia la considerable influencia del gas sobre la presion de la seccién, asi como el
incremento en produccién, el cual se muestra en la siguiente tabla.

Ver figuras 26 y 27

Tabla 3
ESCENARIO 2
Np (MMstb)
Inicial 103.6
Final 125.8
Volumen Acumulado 22.2
Volumen Original (MMstb) 340.8
Volumen Remanente (MMstb) 215.0
Fr (%)
Inicial 30.40
Final 36.91
Incremento % 6.51

Posteriormente se analizaron los resultados de la corrida anterior, encontrando que
varios pozos productores mostraban un aumento considerable en su produccion de gas,
basicamente propiciado por la canalizacion del gas de inyeccion hacia ellos, esto es
mas que evidente al analizar las graficas por pozo, en las cuales podemos ver una
alteracion considerable en lo que respecta a la viscosidad, densidad tanto del liquido
como del gas, |la tension interfacial entre las dos fases, asi como también se pudieron

observar los cambios en las saturaciones con respecto al tiempo para las dos fases.
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Figura 25

FGIR y FGIT (Qgi y Gi por campo)
-Escenarios 2y 3 -

et QIR va. YEARS (SECCPRED2-10)
=t GlT vs YLARS (SECCPRED2-10)
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Figura 26
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Figura 27
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Inyeccion de bidxido de carbono al campo Sitio Grande (Seccién Transversal) Trabajo terminal

o Escenario 3

Tomando en cuenta el andlisis anterior se definid la necesidad de elaborar un tercer
escenario de produccién en el cual se considerd la necesidad de reparar pozos con la
finalidad de maximizar las ganancias obtenidas durante el escenario dos, para esto se
analizaron los comportamientos por pozo, tomando en cuenta la produccion de aceite
que se obtendria por concepto de la inyeccién de gas, asi como los costos que dicho
proceso implica, por lo tanto y después de esto, se definié que el pozo con mayocres
posibilidades de obtener ganancias atribuibles a la inyeccidn de gas y después de haber
sido reparado, seria el pozo Sitio Grande 90. Dicha reparacion consistiria en cambiar su
terminacion, profundizando el intervalo productor a una posicibn de dos capas mas

profundo a su posicién actual.

La tabla 4 muestra los resultados obtenidos en este tercer escenario, referidos a su
produccion incremental de aceite por concepto de la inyeccion de gas, aunado al aporte
extra debido a la reparacion del pozo.

Ver figuras 28 y 29

Tabla 4
ESCENARIO 3

Np (MMstb)
Inicial 103.6
Final 135.7
Volumen Acumulado 32.1
Volumen Original (MMstb) 340.8
Volumen Remanente (MMstb) 205.1

Fr (%)

Inicial 30.40
Final 39.82
Incremento % 9.42
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Figura 28
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Inyeccién de biéxido de carbono al campo Sitio Grande (Seccién Transversal) Trabaijo terminal
ESTA TESIS NO SALL
DE LA BIBLIOTECA

Las diferencias de los escenarios dos y tres, sobre la corrida base, muestran una

magnifica respuesta del yacimiento al inyectar el biéxido de carbono, asi como el
profundizar el pozo Sitio Grande 90, es claro el incremento en presién a la inyeccion de
gas, manteniéndola en un buen nivel hasta el final de la prediccion, dicho
comportamiento en presién, no se refleja en la produccién de aceite en la mayoria de
los pozos, no asi con el pozo Sitio Grande 90, dichos resultados se veran en el capitulo

siguiente. Ver figuras 30 a 32

En cuanto al comportamiento de la produccién de gas Yy la relacion gas aceite, se
muestra que durante el escenario dos, la produccidn de gas se incrementa
considerablemente al inicio de la prediccién atenuando este comportamiento en los
siguientes diez arfios, continuando con un considerable aumento en este parametro
durante los ultimos afnos de produccion. En cuanto al escenario tres, se observa una
disminucién notable en la produccién de gas al inicio de la prediccién, esto debido a la
profundizacién del pozo SG-90, observando un incremento sustancial en la parte media
y final de la prediccion. Dicho comportamiento seria adverso en caso de que el
incremento en la produccién de aceite no fuera considerable, como lo es en este caso.

Ver figuras 33y 34

En lo inherente a la produccién de agua, los pozos considerados en el modelo, no
representaron un problema considerable, pues éstos no reportaron una produccion de

agua que fuera causa de un analisis detallado. Ver figura 35

4.2 Resultados por pozo

Debido a que el pozo Sitio Grande 90 es el que sufre una mayor influencia debida a la
iInyeccion de gas; el analisis a nivel pozo se concentrara en este, enfatizando que dicho
pozo, ha sido en los Ultimos afos, uno de los mejores productores del campo y a la
fecha, aporta aproximadamente el 40% (3 000 bpd) de la produccién total del campo
(7 500 bpd). Ver figuras 36 y 37

Se obtuvieron los gastos de aceite al inicio y final de cada uno de los escenarios, con la

finalidad de estimar de manera cualitativa, los beneficios de los procesos. Ver figura 38
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Figura 30

Presion promedio por bloque de la seccion
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rigura 51
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Figura 32
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Figura 33
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Figura 34

FGOR (Relacion gas aceite por campo)
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Figura 35

FWCTy FWIR (Fwy Qwi por campo)

-Todos los escenarios -

e

0.0

e WEOT  wg, YEARS (SECCBASE) weesees FWIR v, YEARS (SECCBASE)
———fWCT ws. YEARS (SECCPRED2-10)  esweees FWIR wa. YEARS (SECCPRED2-10)
ZH_FWCT we. VEARS (SECCPRED3)  eseeses FWIR wa, YEARS (SECCPRED3)

o

é s I ﬁ El flujo fraccional de agua no tiene gran

= 4 impacto en los resultados de este trabajo,

il debido a que los pozos que conforman la

o I seccién no tienen serios problemas con

e 20 = f! su produccién de agua, la produccion de

) TN agua presentada es basicamente debida

< o I a la inyeccién del pozo SG 94 , la cual fue

ad — suspendida en el afio 1996, al igual que

G 1.0 = el resto del campo.

R
0.0 T e

a

10 19 14 15 1B 20 22 24 25 28 30 37 34 35 3

TIME YEARS

38 40

¥ 1074

FWIR STH /DAY




Figura 36
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Figura 37
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Figura 38
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Inyeccién de bidxido de carbono al campo Sitio Grande (Seccién Transversal) Trabajo terminal

El comportamiento de las saturaciones de aceite y gas para los tres escenarios,
muestran los decrementos en la saturacién de aceite y sus correspondientes
incrementos en su saturacion de gas, motivado por los incrementos de produccion de

aceite debido a la inyeccion de gas, y la reparacion del pozo. Ver figura 39

El incremento en la densidad del aceite producido es debido principalmente a la mezcla
que se lleva a cabo entre éste y el gas inyectado, esto muestra claramente el proceso

de disolucién al entrar en contacto.

En el caso de la densidad del gas producido, su comportamiento es idéntico al del
aceite, pero de mayores dimensiones, esto debido al intercambio de componentes
ligeros del aceite con el gas inyectado. Dicho comportamiento siempre ha estado
afectado por los ritmos de inyeccién y extracciéon que se le aplican al pozo.

Ver figura 40

En lo que respecta a la viscosidad del aceite producido, se nota un ligero incremento al
inicio de la inyeccién, motivado por el enfriamiento que produce el gas de inyeccion en
la formacién y por ende, en el aceite producido. A un tiempo posterior se observa una
diminucién considerable debido al mezclado del gas de inyeccién con el aceite, con un
incremento extra en viscosidad, debido a la extraccién mayor de fluidos hidrocarburos
del pozo, notando un ligero incremento al final de la prediccion, motivado por la

disminucién de la produccién del pozo. Ver figura 41

La tension interfacial muestra un aumento en los primeros afos después del inicio de la
inyeccioén, esto debido a la probable existencia de un proceso inmiscible al inicio de la
inyeccién, cambiando esta condicion a miscible, al existir un intercambio de

componentes intermedios del gas inyectado al aceite producido. Ver figura 42
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Figura 39
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Figura 40

BENO y BDENG (Densidad del aceite y gas) SG 90
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Figura 41

BVOIL (Viscosidad del aceite) SG 90
-Todos los escenarios -

- BVDIL (8,1,12) wa. YEARS (SECCBASE)
e PNOIL (8,1,12) wa. YEARS (SECCPRED2-10)
e RVOIL (8,1,12) wa. YE&RS (SECCPREDI)

0.38 =
1] La viscosidad del aceite disminuye
<\ debido al efecto de disolucion entre Escepario 3
111 el aceite y el gas inyectado, en el caso
g 0.35 = |
O gl del CO2, es el gas que presenta un
~ T mayor poder de disolucion.
\—: 033 __ :';;f'."-l .11 ,f“"zm e 'y :
L0) = | # ™
= ] \E"-A - /") i
g i ri.rF ? 1’ .‘"I .
0 p,30 — \ A L Corrida base
— ! & . '__I.-J" '
i ‘\\ {4 -1._;‘. L% _,.'". i
0.28 =
D 2 4 6 B 10 12 14 16 16 20 22 24 76 28 30 32 34 36 38 40

TIME YEARS




Figura 42
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Inyeccién de bidxido de carbono al campo Sitio Grande (Seccion Transversal) Trabajo terminal

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

o Es necesario contar con el respaldo técnico suficiente (pruebas de laboratorio,
instalaciones superficiales, estudios de trazadores, etc), antes de implantar un
proceso de inyeccién de gas, independientemente de que se tenga una fuente
cercana y abundante del fluido a inyectar, como se presentd en este analisis, debido

a que cada caso tiene caracteristicas particulares.

o En el caso del campo Sitio Grande, se tiene una extensa historia de produccion, asi
como una amplia y exitosa historia de inyeccion de agua, por lo que se puede
considerar como un yacimiento “maduro”. Segun referencias existentes, esto le da

una buena posibilidad de éxito.

o El Volumen original de aceite de 1 100 MMstb, determinado para este campo se
considera confiable, ya que el volumen obtenido con el simulador ECLIPSE para el
caso de la seccion, resuitd de 340.8 MMstb, lo cual muestra una proporcion

razonable respecto al volumen total.

a En el caso del campo Sitio Grande, que cuenta con un nimero considerable de
pozos, los cuales pueden cubrir las necesidades que exige un proceso de este tipo,
se deben de aprovechar las instalaciones existentes, con lo que se reducirian

considerablemente los costos del proyecto.
o Una de las mayores limitantes para este tipo de procesos, a nivel mundial, es el alto

costo del biéxido de carbono, por lo que, de ser posible, se contaria con un proceso

de costo relativamente bajo para su implantacién en este campo.
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Recomendaciones
o Se recomienda analizar a conciencia todos los métodos de recuperacién mejorada
existentes, ya que existe una gran variedad de técnicas capaces de satisfacer

cualquier situacién especifica.

o Es recomendacion obligada el realizar este tipo de estudios, de manera detallada,
considerando al yacimiento en su totalidad, y no solamente a una parte del mismo,
debido a que el caracter dinamico del proceso de flujo de fluidos en medios porosos,

afecta al yacimiento en forma integral, y no solamente a una porcién aislada de éste.

o Se recomienda elaborar un analisis economico detallado que permita observar las
bondades reales del método. En este trabajo no se realizé este analisis por tratarse
de una seccion transversal, la cual sélo orienté sus resultados a su factibilidad

técnica.
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Recomendaciones
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