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INTRODUCCION

El Nitrégeno es un gas que provee grandes ventajas en su uso a la industria petrolera, ya sea en los
proyectos de Ingenieria de Yacimientos dentro de las Recuperaciones Secundaria y la
Recuperacion Mejorada, como en las etapas de terminacién de pozos, también se puede
encontrar su aplicacién en la etapa de produccién de los campos.

La decision de inyectar un gas a los campos petroleros depende de muchos factores; interviene la
geologia del yacimiento, la mineralogia, el tipo de formacion y las caracteristicas especiales del
yacimiento. La permeabilidad y porosidad juegan otro papel fundamental, ya que se debe valorar
detalladamente si el gas que sera inyectado tendrd un buen barrido si existiesen canales
preferentes de flujo dentro del yacimiento.

Respecto a los fluidos del yacimiento, se espera que el gas de inyeccion no reaccione con los
fluidos de la formacion, pudiendo dafar al yacimiento o a las instalaciones de produccién como
podria ser el aparejo de produccion. En esto intervienen las diversas composiciones y
concentraciones de impurezas que se encuentran en los fluidos, que estan dentro de una gran
gama de aceites presentes en el mundo.

Las instalaciones juegan otro papel muy importante cuando se ejecuta un proyecto de inyeccion
de gas; la disposicion de energia y la fuente principal de suministro del gas tienen una gran
trascendencia en el proyecto.

La recuperacion adicional esperada por la ejecucién de la inyeccién del gas junto con los costos,
son los aspectos méas importantes en un proyecto, ya que son los dictaminadores principales de la
inversion provista en él.

En este trabajo de tesis se enuncian diversas formas de aplicacion para la inyeccion de Nitrogeno y
su utilizacion dentro de la industria petrolera; tanto en los procesos de recuperaciones secundaria
0 mejorada (que tienen una intervencion directa en el yacimiento) como en las inducciones del
pozo y en operaciones de terminacion como en el fracturamiento de la formacion.

OBJETIVO: Documentar y analizar diversos procesos de inyeccion del gas Nitrégeno en los campos
petroleros; con la finalidad de conocer la efectividad del Nitrégeno como gas de inyeccion,
reflejada en la recuperacion adicional de aceite al final de un proyecto de inyeccion de Nitrégeno y
en los costos de inversion.

PROBLEMA CENTRAL DE LA INVESTIGACION

¢La aplicacién de la Inyeccion de Nitrogeno fue viable en el Yacimiento Akal del Complejo
Cantarell?

HIPOTESIS: Entre otras razones que se exponen en la tesis, la Inyeccion de Nitrogeno fue viable en
el Complejo Cantarell por su accesibilidad en la obtencion del gas, ya que estd presente en la
atmosfera terrestre en grandes cantidades.

Facultad de Ingenieria UNAM | 1



INTRODUCCION

El trabajo de tesis se divide en 5 capitulos los cuales se enuncian y describen a continuacion:
CAPITULO 1: PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL NITROGENO

En este capitulo se abordan las caracteristicas fisicas y quimicas del Nitrégeno, y algunas
aplicaciones en la industria en general.

CAPITULO 2: HISTORIA DE LA APLICACION DE LA INYECCION DEL NITROGENO COMO PROCESO DE
RECUPERACION SECUNDARIA Y MEJORADA

En esta parte del trabajo se proporciona un contexto histérico sobre la aplicacion de la inyeccion
de Nitr6geno en procesos de Recuperacion Secundaria y Mejorada, se citan trabajos realizados
desde la década de los 70’s, también se habla de una clasificacion de los proyectos de inyeccion los
cuales pueden ser para Desplazamiento miscible, mantenimiento de presion, segregacion
gravitacional , contacto mdaltiple miscible de los hidrocarburos por el Nitrogeno y desplazamiento
de un bache de CO,, asi como los pardmetros considerados para la aplicacion de cada una.
También se mencionan los experimentos més importantes citados en la literatura acerca de la
Recuperacion Secundaria con Nitrogeno que se han llevado a cabo en laboratorio. Por citar
algunos se cita el trabajo que realizaron Koch y Hutchinson en 1958, Rushing en 1976 y 1977,
Paterson en 1978, A. Hudgins, Feliciano L. Lave y Frank T.H. Chung en 1990, etc.

CAPITULO 3: PROCESOS DE GENERACION Y/O SEPARACION DEL NITROGENO

En este capitulo se habla de los tipos de separacion del Nitrégeno, los cuales son: destilacion
criogénica, adsorcion y separacién por membranas. También se cita una tabla comparativa de
éstos procesos de separacion.

En la destilacion criogénica se tratan los procesos generales que se llevan dentro de una planta de
gas natural describiendo a cada uno de manera general y, describiendo a mayor detalle, el
proceso de remocion del Nitrogeno del gas natural aplicando la destilacion criogénica. También se
habla de la destilacion criogénica en la separacion del aire.

Se menciona la separacion del Nitrogeno generada por la adsorcion por cambio de presion (PSA), y
se habla de una tecnologia llamada Molecular Gate ™ la cual utiliza un nuevo tipo de tamices
moleculares de silicato de titanio de 3.7 (amstrongs).

Se cita el proceso de separacion del Nitrégeno por medio de membranas; se mencionan algunos
fundamentos tedricos y una tecnologia llamada NitroSep™.

Por Gltimo se aborda la separacidn del Nitrégeno en las Recuperaciones Secundaria y Mejorada de
hidrocarburos.

CAPITULO 4: METODOS DIVERSOS DE LA INYECCION DEL GAS

Podria decirse que este capitulo es el corazon del trabajo de tesis; aqui es donde se mencionan
diversos métodos de inyeccion de Nitrogeno en la industria petrolera, se habla de las inyecciones
inmiscible y miscible; y la diferencia entre ambas, asi como la Presion Minima de Miscibilidad
(PMM), se citan las correlaciones creadas por los autores mas respetados en la literatura
especializada como Glaso, Firoozabadi y Azis, Hanssen, Hudgins y por ultimo Sebastian y Lawrence.
Se cita al Nitrégeno como gas de empuje para baches de miscibles de CO, y GLP. Se habla de la
reduccion de la saturacién de aceite remanente en nucleos mediante la inyeccion de un
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surfactante y Nitrogeno realizado en el IMP. La recirculacion o inyeccion ciclica de Nitrégeno por el
gas natural producido en yacimientos de gas y condensado también se menciona, asi como la
produccion de gas del casquete. Respecto a la terminacion de pozos se trata el fracturamiento de
la formacion con Nitrogeno asi como el Nitrégeno como fluido espuma, también se trata al
Nitrégeno como fluido energizante. En operaciones con tuberia flexible se habla de la induccion y
descarga del pozo originadas por la inyeccion del Nitrégeno.

CAPITULO 5: EJEMPLOS DE APLICACION DE LA INYECCION DE NITROGENO

En esta ultima parte del trabajo se trata la inyeccion de Nitrogeno aplicada en el yacimiento Akal
del Complejo Cantarell en la bahia de Campeche, México; realizada por PEMEX. Se citan los
fundamentos de la aplicacion, las simulaciones realizadas para el desplazamiento, también se
habla del por qué se decidio utilizar el Nitrégeno y no otro gas. Se puede ver también, un
seguimiento realizado durante los primeros afios de implementacion del proyecto asi como en los
afos consecutivos, se habla de los procesos implementados por PEMEX para el monitoreo y
control de la concentracion del Nitrégeno, asi como de la infraestructura ocupada para realizar el
proyecto de inyeccion.

Por ultimo se trata un ejemplo de aplicacion de Recuperacion Mejorada con Inyeccion de
Nitrogeno a Alta Presion.

Este trabajo de tesis no ahondara en cuestiones especificas acerca de quimica ni de los costos
necesarios para un proyecto de inyeccion de Nitrogeno.
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CAPITULO 1. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL NITROGENO

1.1 UTILIZACION DEL NITROGENO EN LA INDUSTRIA EN GENERAL

Mas de cien afios después del descubrimiento del Nitrogeno, un método para licuar el nitrégeno fue
desarrollado en 1883 por Wroblewski y Olszewski. Hoy la produccion comercial del Nitrogeno liquido se
obtiene de la destilacion fraccionada del aire liquido. El aire es licuado por compresion y progresiva
refrigeracion a una presion de 46.7651 kg/cm? (665 psi.), y el Nitrégeno liquido se evapora a -195.805 °C
(-320.45 °F). Solo recientemente materiales y equipos han sido desarrollados para manejar liquidos muy frios
como el Nitrogeno a un nivel comercial. El campo de la ciencia que trata con la tecnologia del manejo de
liquidos més frios que -121.66°C (-187 °F) es llamada criogénica. Todos los liquidos y el equipo para manejar
estos liquidos frios son considerados equipos y liquidos criogénicos. Aluminio y aceros especiales son los
materiales de construccion criogénica mas ampliamente usados; sin embargo, aleaciones de cobre y bronce
también son usados para aplicaciones especificas.

El Nitrogeno constituye el 78% en volumen de la atmdsfera terrestre, en donde se presenta como moléculas
de N, aunque el Nitrdgeno es un elemento para la vida, los compuestos de Nitrégeno no son
particularmente abundantes en la corteza terrestre. Se puede encontrar en:

e Lacorteza terrestre en cantidad limitada (nitratos).
e Bajo la forma orgénica (en las plantas y en organismos vivos o0 muertos que conforman el humus)
e Bajo la forma mineral (amoniaco) permitiendo contribuir a la fertilidad del suelo.

El Nitrégeno (N,) es un gas incoloro, inoloro e insipido que forma el 78.09% del aire que respiramos. El
Nitrogeno es un gas no inflamable y no sostiene la combustién.

El Nitrégeno es ligeramente maés liviano que el aire y ligeramente soluble en agua. Se tiene el concepto de
que es un gas inerte y también es utilizado como tal. Este forma oxido nitrico y diéxido de Nitrégeno con
oxigeno, amoniaco con hidrégeno y sulfuro de Nitrégeno con azufre. Los compuestos de Nitrogeno se
forman a través de procesos biologicos. Los compuestos se forman también a altas temperaturas o a
moderadas temperaturas con ayuda de un catalizador. A altas temperaturas el Nitrogeno se puede combinar
con metales activos como el litio, el magnesio y el titanio para formar nitruros. El Nitrégeno es necesario
para varios procesos bioldgicos, y se utiliza como un fertilizante, usualmente del amoniaco o compuestos
basados en amoniaco.

El Nitr6geno se condensa en liquido incoloro que es mas ligero que el agua, su punto de ebullicion es -
195.8°C (-320.4°F).

El Nitrogeno es producido en grandes volumenes, en forma de gas y en forma liquida, esto se logra por
destilacion criogénica; volimenes mas pequefios se pueden producir en forma de gas por oscilacion en la
presion de adsorcion (PSA) o la difusion de los procesos de separacion’.
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Los procesos criogénicos pueden producir Nitrégeno de alta pureza. La adsorcion y los procesos de difusion
se utilizan normalmente para hacer el producto con menor pureza, en cantidades relativamente pequefias.
Esto resulta atractivo a los usuarios cuando la pureza no es critica y las alternativas (compra de Nitrégeno
liquido a granel, los cilindros de Nitrogeno de alta presién, o la produccion local criogénica) son més caras o
muy dificiles.

El Nitrogeno se obtiene en cantidades comerciales mediante la destilacion fraccionada del aire liquido. Cerca
del 1.6 x 10" kg (18 millones de toneladas) de N, se producen anualmente tan s6lo en los Estados Unidos.

Las sales del acido nitrico incluyen importantes compuestos como el nitrato de potasio (nitro o salitre
empleado en la fabricacion de polvora) y el nitrato de amonio fertilizante.

Los compuestos orgénicos de Nitrogeno como la nitroglicerina y el trinitrotolueno son a menudo explosivos.
La hidracina y sus derivados se usan como combustible en cohetes.

Debido a que tiene una baja reactividad, se emplean grandes cantidades de N, como una cubierta inerte
gaseosa para excluir el CO, durante el procesamiento y empacado de alimentos, la produccion de sustancias
quimicas, la fabricacion de metales y la produccion de aparatos electronicos.

La industria quimica es el usuario mas grande de Nitrogeno. Una porcién larga del uso de su Nitrogeno es
para la fabricacion de amoniaco para fertilizantes. Algunos usos mas pequefios del amoniaco son los
electrénicos, aviacion, refineria, utilidad publica, misiles e industrias de procesamiento de alimentos.
Desarrollos recientes con Nitrégeno liquido, para la preservacion de alimentos muestran un gran crecimiento
potencial en esta industria.

El interés en el Nitrégeno para trabajos de estimulacion, esta enfocado en la fuente compacta de gas de alta
energia disponible a un costo razonable. Sin un equipo de compresion caro, el gas a 1054.85 kg/cm? (15 000
psi) de presion esta disponible para la estimulacion de pozos a través de Nitrogeno liquido y sus dispositivos
de manejo criogénico (Dowell (1982), Barber (2005)).

1.2 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL NITROGENO

Las propiedades gaseosas del Nitrogeno (Tabla 1.1) son la principal raz6n para su uso en los tratamientos de
estimulacion asi como el los de Recuperacion Mejorada (EOR). La Tabla 1.2 muestra los factores de volumen
del Nitrogeno a presion y temperatura®.
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Tabla 1.1 Propiedades fisicas y quimicas del Nitrégeno®.

Propiedades de la Fase

Punto de Ebullicion Propiedades de la Fase Gaseosa Liquida
Punto Triple Punto Critico
. s @ 101.325 kPa @0°C& @ 101.325 kPa @ B.P., & @ 101.325 kPa
Unidades Métricas
Calor latente Gravedad Calor Gravedad Calor
Temp. o pon Especifico | Densidad pon Especifico | Temp. | Presién | Temp. | Presién | Densidad
Especifica Especifica

Vaporizacion (Cp) (Cp)

. Simbolo Peso o A o _ o o o
Substancia Quimico | Molar C kJ/kg Air=1 kd/kg ° C kg/m3 Agua=1 kd/kg ° C C kPa abs C kPa abs kg/m3

Nitrégeno Ny 28.01 | -195.8 199.1 0.9737 1.04 1.2506 0.808 2.042 -210 12.5 -146.9 3399 314.9

Propiedades de la Fase

Punto de Ebullicion Propiedades de la Fase Gaseosa P
Liquida

Punto Triple Punto Critico
: 14.7 Psia 32°F & @1 atm B P& @ 1atm
Unidades Inglesas @ @ @BPa @
Calor latente Gravedad Calor Gravedad Calor
Temp. o pon Especifico | Densidad pon Especifico | Temp. | Presién | Temp. | Presién | Densidad
Especifica Especifica

Vaporizacion (Cp) (Cp)

Substancia | Simbolo | Peso |, BTU/b Air=1 | BTUAb°F | Ib/cu.ft | Agua=1 | BTUIb°F | °F psia °F psia | Ibcu ft
Quimico | Molar

Nitrégeno Ny 28.01 | -320.4 85.6 0.9737 0.249 0.07807 0.808 0.4877 -346 1.81 -232.4 493 19.6

Tabla 1.2. Factores de volumen del Nitrégenos.

Factores de volumen
(scf* N2/bbl [std m3/m3])
Presién Temperatura °F[°C]
psia kpa 100 [38] 200 [93] 280 [138]
1000 6895 353 [64] 295 [53] 262 [47]
2500 17237 850 [153] 704 [127] 623 [112]
5000 34475 1482 [267] 1253 [226] 1120 [202]
10000 68948 2254 [406] 1985 [358] 1817 [327]

EnlaFig 1.1 se puede observar el diagrama de fase del Nitr6geno, con la presion medida en atmésferas y la
temperatura en C°, se distingue la regién del Nitrogeno sélido, regién de liquido y la regién del gas
Nitrogeno, asi como la region de dos fases (liquido-gas). En la Fig. 1.2 se distingue la curva de equilibrio
liquido-vapor medida con la presion en bar o MPay la temperatura en °C 6 K.
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Fig. 1.1 Diagrama de Fase del Nitrégeno®.
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Fig. 1.2 Curva de equilibrio liquido-vapor, la presién esta dada en bar, 1 bar= 1.01968 kg/cm’ 6
0.1 MPa, temperatura en K o °C. El punto critico se indica por un punto negro en la curva’.
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CAPITULO 2. HISTORIA DE LA APLICACION DEL NITROGENO
COMO PROCESO DE RECUPERACION SECUNDARIA Y MEJORADA

En 1982 mas de 14 X 10° m*/d [500 X 10° ft*/D] de Nitrégeno fueron inyectados en yacimientos de aceite
y/o de gas. Para 1985, 30 campos habian utilizado el Nitrogeno como recuperacion mejorada de aceite
(EOR) o de gas (EGR)*°.

Para estos campos se le dieron cinco aplicaciones principales al Nitrégeno: desplazamiento inmiscible,
desplazamiento miscible, drenado por gravedad y como fluido motor de un bache miscible. Sin embargo no
se utilizaron las aplicaciones en solitario, sino que, se combinaron dos 0 mas mecanismos (aplicaciones).

Los métodos de recuperacion primaria y secundaria (inyeccion de agua o reinyeccion del gas natural
producido) en promedio, producen menos de un tercio del volumen original de aceite.

2.1 PERCEPCIONES HISTORICAS DE LA INYECCION DE GAS NITROGENO.

Antes de 1970, para los operadores el gas natural fue la principal alternativa de inyeccién de gas (miscible o
inmiscible). En la década de los 60’s y los 70’s, los operadores comenzaron la busqueda de fuentes de gases
no hidrocarburos porque el gas natural no estaba disponible en algunas areas geogréaficas o, era muy
costoso para su reinyeccion. EI CO, y el Nitrdgeno comenzaron a destacar como substitutos del gas natural.

En los 60’s y al comienzo de los 70’s, buscaron volimenes adicionales de gases inertes (la mayor parte era
Nitrogeno pero, también contenia algo de CO, y otros productos de combustién) quemando el gas natural
en boilers o motores de combustion interna; procesando el tubo de gas o el gas de los motores,
respectivamente, para remover el agua, calor y subproductos de combustion indeseables; comprimiendo
después el gas procesado con compresores accionados a vapor o por los propios motores de combustion
interna.

A mediados de la década de los 70’s, los operadores buscaron una fuente de Nitrégeno que no fuera
corrosiva, de gran confiabilidad y que fuera una econémica.

En 1977 apareci6 la primera planta de separacion de aire en los campos petroleros. Subsecuentemente
muchas plantas de separacion de aire fueron instaladas y operadas.
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COMO PROCESO DE RECUPERACION SECUNDARIA Y MEJORADA

Tabla 2.1. Campos clave para recibir Nitrogeno entre la segunda mitad de la década de los 70’s
y comienzos de la década de los 80's.

Nitrégeno
CAMPO ANO DE INYECCION PRESION FUENTE DE

OPERADOR ARRANQUE (MMscf/D) (kpa) ‘ (psi) N,
Andector-Ellenberger, TX Phillips 1982 2 1379x10* 2000 N2
Lisbon, UT Union 1982 6 1068X10* 3000 N,
Ryckman Creek, WT** Amonco 1981 12 1068x10* 3000 [\
Sone Bluff, OK Gulf 1981 1 6895X10° 100 N,
Ventura, CA Mobil 1973 17 3792x10* 5500 Inerte®
Anschutz, WY Amonco 1982 50 4275X10° 6200 N,
Yates, TX** Marathon 1976 20 4826X10° 700 Inerte/N,
Bay St. Elaine, LA Texaco 1977 4* 2748X10%* 4000* Inerte®
Calliou Island, LA Texaco 1974 1% 2748X10** 4000* N2
Iberia, LA Texaco 1977 2t 2748X10%* 4000* Inerte®
Leeville, LA Texaco 1979 4% 2748X10** 4000* N
West Hackberry, LA Amonco 1979 20 2748X10%* 4000* Inerte®
Lake Pelto, LA Texaco 1979 4% 2748X10** 4000* N
Hackberry East, LA Amonco 1979 4* 2748X10%* 4000* Inerte®
Venice, LA Getty 1978 4% 2748X10** 4000* N2
Lake Barre, La Texaco 1979 4% 2748X10** 4000* N
Hawkins, TX** Exxon 1977 120 1172x10°* 1700 Inerte®
Two Freds, TX HNG 1981 6 1310x10* 1900 Inerte®
Block 31, TX ARCO 1966 54 2930X10° 4250 Inerte®
Frodoche, LA** sun 1977 10 5723X10° 8300 N,
Paradis, La Texaco 1981 4 2748%10* 4000 N2
Levelland, TX * Amonco 1979 12 1068X10* 3000 N,
Willisden Green, Alta. Dome 1981 30 2968X10* 4300 N2
Painter, WY** Chevron 1980 94 3300X10° 4800 N;
East Vealmoor, TX Getty 1981 3 2413x10° 3500 N,
Jay, FL Exxon 1982 65 5240X10° 7600 N,
Blackjack Creek, FL Exxon 1982 7 5240X10° 7600 N,
North Headlee, TX Mobil 1982 3 3447X10* 5000 N2
East Binger, OK Phillips 1977 24 310310 4500 Inerte®

*N,=separador de aire N,
** Esta a discusion en mas detalle como casos representativos de cada proceso.

/M La planta localizada en Levelland provee nitrogeno a la unidad Slaughter Estate y al Campo Levelland.

$ Estimado

s inerte= N, de un generador de gas inerte (gas fluyente o un gas de proceso)
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2.1.1 Aplicaciones en Campo de la Recuperacion Mejorada (EOR) con Nitrogeno

La Tabla 2.1 presenta una lista de los proyectos realizados con inyeccion de Nitrogeno para esas fechas.
Excepto algunos de los proyectos més antiguos que ya han sido completados. Revisando la Tabla 2.1 se
pueden notar muchos factores los cuales son:

1.
2.
3.

Los primeros proyectos de Nitrogeno emergieron en la década de los 70’s.

Hasta 1977 todo el Nitrégeno se tomaba en el sitio de las plantas de gas inerte.

Después de 1980 la mayoria de los proyectos de Nitrogeno obtenian el gas de las plantas de
separacion de gas.

El volumen total de los proyectos es en exceso 14 X 10° m*/D [500 X 10° de ft*/D].

Los rangos en la presion de inyeccion estaban entre 7.03 [kg/cm?] (100 [psi]) como lo mas bajo
hasta, 583.5 [kg/cm?] (8300 [psi]) como lo més bajo.

2.2 APLICACION DE RECUPERACION MEJORADA CON NITROGENO.

2.2.1 Percepciones generales

La Tabla 2.2 muestra que los proyectos de inyeccién de Nitrégeno pueden ser clasificados dentro de las
siguientes categorias.

1.

Desplazamiento miscible de los fluidos del yacimiento en la zona de aceite y/o en la zona de gas
por el nitrégeno.

Mantenimiento de Presion se refiere a mantener la presion del fluido del yacimiento en/o arriba
de su respectivo punto de rocio o punto de burbuja, 0 a una presién existente mientras se
mantenga una sola fase de hidrocarburo dentro del yacimiento.

Segregacion Gravitacional utilizando el potencial gravitatorio de drenado, se genera un barrido en
la zona de hidrocarburos (El nitrégeno que es usualmente de menor densidad que los fluidos del
yacimiento, cuando se inyecta en la cresta del yacimiento o se le permite migrar a la cresta, este
mejorara el barrido hacia abajo logrando una mejora en la produccion de los fluidos del yacimiento
y también lograra una mejora en la estabilidad del casquete de gas dentro del yacimiento.)

Multiple Contacto de Desplazamiento Miscible de los hidrocarburos del yacimiento por el
nitrogeno.

Desplazamiento de un bache miscible de CO,, o de gas natural enriquecido utilizando el nitrégeno
como fluido motor.
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Tabla 2.2. Datos de los fluidos y de la roca de los campos que recibieron Inyeccion de Nitrégeno, agrupados en una
de las cinco categorias.

Afio de

Campo descubriento
Desplazamiento inmiscible
Andector — Ellenberger 1946
Lisbon 1959
Ryckman Creek 1976
Stonebluff 1920**
Ventura -
Mantenimiento de Presion
Anschutz 1979
Yates 1926
Gravedad
Bay St. Elaine 1929
Calliou Island 1930
Iberia 1917
Leeville 1931
West Hackberry 1928
Lake Pelto 1929
Hackberry East 1927
Venice 1937
Lake Barre 1958
Hawkins 1940
CO,/LPG miscible
Two Freds 1957
Block 31 1945
Fordoche 1966
Paradis -
Levelland 1945
Willesden Green -
Desplazamiento miscible
Painter 1977
East Vealmoor 1950
Jay 1970
Black Jack 1972
North Headlee 1975
East Binger 1975

* Numero limitado de yacimientos en el total del campo

**Estimado

Area
(km?)

6.784
20

22

12
105.692

*

*

0.08 a
0.144

4776
42.664

17.568
31.36
148

6.4
103.04

13.432
5.78
22.88
12.548
51.84

Localizacion
de

lainyeccion

Desconocido
Cresta
Cresta

Cresta

Casquete de gas

Abajo del casquete
Abajo del casquete
Abajo del casquete
Abajo del casquete
Abajo del casquete
Abajo del casquete

Abajo del casquete

Abajo del casquete

Casquete de gas

Cresta
Cresta

Cresta

Tipo de
Roca

Carbonato
Carbonato
Arenisca
Arenisca

Arenisca

Arenisca

Dolomita

Arenisca
Arenisca
Arenisca
Arenisca
Arenisca
Arenisca

Arenisca

Arenisca
Arenisca

Arenisca

Arenisca
Caliza
Arena

Arenisca
Caliza

Arenisca

Arenisca
Arrecife
Carbonato
Dolomita
Caliza

Arena

Perm.
(mD)

2000

0.01 21100

72
300
160

1100
1000
1600
1100
1000
1600

250

700
95
3000

38
35
112
0.5
0.1

Poro.

(%)

4
6
15
14
23

10

32
32
33
30
32
33
25

33
16
28

20
15
20
27
11

12
10
14
16

Grav.

(API)

a4
60
a7
39
31

49
31

33
33
31
33
27
32
32

31
35
24

36
46
45
36
30
39

46
43
51
48
a7
38

Temp.

()

55.44
59.89
65.44
26.56
71

98.78

1238
75.44

59.89
136.6
92.11
40.44
7156

76.56

68.22

1404
141

87.67

Prof.
(m)

2438.4
2743.2
2133.6
365.76
1828.8

3962.4
365.76

2133.6
1524
1524

2133.6

2011.7

2133.6

3352.8

2743.2
5334
1371.6

1469.1
2590.8
3871
3048
14935
2103.1

3048
2240.3
4572
48158
3718.6
3048

Espesor

(m)

156.972
91.44
152.4

7.3152

335.28
18.288

9.4488
27.432
27.432
13.716
15.24
7.3152
9.144

15.24
18.288
329184

4.8768
29.5656
18.288
8.5344
5.4864

243.84

28.956
10.668
23.1648

Estructura

Anticlinal fallado
Anticlinal
Anticlinal

Strato

Anticlinal

Anticlinal

Anticlinal

Domo Salino
Domo Salino
Domo Salino
Domo Salino
Domo Salino
Domo Salino

Domo Salino

Domo Salino
26° de pendiente

Anticlinal Fallado

Monoclinal
Anticlinal
Anticlinal

Domo Salino

Monoclinal

Anticlinal
Arecife
Anticlinal

Anticlinal

Capasidad
de GAS

si
si

si

si

si

Si
si

En la Tabla 2.2 se agrupan los campos en una de las cinco categorias de EOR con Nitrogeno proporcionadas
previamente. En la mayoria de los casos, dos 0 mas mecanismos estdn operando paralelamente. Los
campos fueron ubicados de acuerdo al mecanismo primario que actuaba en cada uno, con el fin de que
estuviera mejor representado.
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En la Tabla 2.3 se muestran algunos pardmetros generales para la eleccion del proceso adecuado dentro de
las categorias de EOR con Nitrgeno®.

Tabla 2.3 Parametros considerados para la eleccién de EOR con Nitrégeno.

Mantenimiento de Presion
Empuje inmiscible de gas

Drene por Gravedad

Recuperacion del aceite en la cima
Miscible

N2
N, - Empuje CO,

Mantenimiento de Presion
Empuje inmiscible de gas
Drene por Gravedad
Recuperacion del aceite en la cima
Miscible
N
N, - Empuje CO,

Gravedad
del Aceite
(°API)
230
230

**

**

**

* Un caso especial de drene por gravedad

** sin restricciones

Punto de
rocio
(kpa)
arriba

Tipo de
Arcilla(s)

**

**

**

**

Punto de

Burbuja

(kpa)
arriba

Temp.
(°C)

**

**

**

<121.11

Presion
(kpa)

**
**

**

>31026,51
>8963,21

Tipo de
Estructura
ventajosa
ventajosa
requerida

requerida

**

**

Tipo de roca
(Arenisca,
Caliza,etc)

**

**
**

**

**

Prof.
(m)

**

**

>2133
>701

Grosor en
la Zona

(m)

**
**
**

**

Tipo de
Corrosion
Ninguna
Ninguna
Ninguna

Ninguna

ninguna
ninguna

Un caso europeo en la inyeccion de Nitrégeno es el que se realizo con la interpretacion de pruebas de

inyeccion de campo de CO,/N, en un yacimiento carbonatado moderadamente fracturado.

Se trataba del campo Coulommes-Vaucoirtois operado por Petrorep y localizado en el basamento de Paris
el cual se encontraba cerca del abandono. Durante 25 afios de produccion, un cuarto del volumen original
de aceite habia sido producido debido a un fuerte empuje hidraulico. Estudios de ingenieria de yacimientos
y mediciones de laboratorio mostraron que las caracteristicas del yacimiento eran adecuadas para realizar
una inyeccion de CO,y N,.

En 1983, se perforo un pozo inyector en medio de cuatro pozos productores ya existentes. Durante la
primavera y el verano de 1984, se inyectaron 1.4 X10° std m® [49X10° PCS] de CO, seguidos de 1.5X10° MCS
[54X10° PCS] de N,. Después de dos meses y medio de inyeccion, el gas se manifestd en un pozo lejano al
area modelo descrita. Después de un corto tiempo, un pozo productor del area modelo, tuvo un
incremento de cuatro veces en su produccion de aceite. Los otros tres pozos exhibieron respuestas mas

Facultad de Ingenieria UNAM | 16



CAPITULO 2. HISTORIA DE LA APLICACION DEL NITROGENO
COMO PROCESO DE RECUPERACION SECUNDARIA Y MEJORADA

suaves, con producciones de pequefias cantidades de gas. Se observaron decrementos significativos de
RGA y aumento en la produccion de aceite. Analisis de gas realizados, mostraron que el area abarcada por
la burbuja de gas fue 15 a 20 veces més grande que el &rea modelo y el CO, y N, no se propagaron en la
misma direccion.

Una de sus conclusiones fue que estos experimentos de campo confirmaron la extrema precaucion que se
debe tener cuando se planea inyectar un bache de CO, y N,. En efecto, el CO, queda atrapado en los
liquidos del yacimiento por su gran solubilidad y puede terminar con un frente de desplazamiento de N,
como se observo en el pozo BG 22 cuando los dos gases se manifestaron al mismo tiempo (con gran
concentracion de N,). El mismo efecto puede parecer cuando se inyecta CO, impuro con trazas no legibles
de N,.

Al final, la recuperacion total adicional de aceite que se obtuvo como resultado de la inyeccion de gas fue
de 7360 Bls [1170 m®]. Esto se produjo con una relacion de 2490 std m® de gas inyectado/m® de aceite
recuperado [14000 PCS de gas inyectado/barril recuperado de aceite]’.

2.2.2 Experimentos en laboratorio de Recuperacion Mejorada (RM) con Nitrégeno

En 1928, Power® realizo un estudio de laboratorio para determinar si el aire es mejor que el gas natural o
viceversa como un medio motor. Power también utiliz6 Nitrogeno en este experimento. Sus conclusiones
fueron que:

1. Lasolubilidad en el aceite del gas natural, es mucho mayor a la del Nitrgeno a iguales condiciones
de presion y temperaturay la solubilidad del nitr6geno es muy aproximada o casi igual a la del aire.

2. Volumen por volumen, el gas natural es inferior que el Nitrdgeno como un agente propulsor a
todas las presiones.

En 1958, Koch y Hutchinson® condujeron un estudio de laboratorio sobre desplazamiento miscible
utilizando un flujo de gas. Los resultados confirmaron que la composicién del gas desplazante es
relativamente irrelevante cuando se alcanza la presién de miscibilidad para cualquier fluido del yacimiento
dado. Ellos también reportaron que arriba de la presion de miscibilidad el rompimiento es constante.

Entre 1976 y 1977, Rushing™ ™ ** condujo trabajos experimentales. Estos estudiaban en su mayor parte el
efecto de la presion de inyeccion del Nitrogeno en la recuperacion de aceite. Estos concluyeron que “los
crudos ligeros con algo de gas en solucion, presentan una mayor respuesta a una alta presion de inyeccion
del Nitrégeno”.

En 1978, Paterson’® dirigi6 pruebas de laboratorio de recuperacion de aceite crudo por Nitrégeno. El
modelo fue saturado con aceite crudo y desplazado por en Nitrégeno a 33232 [kpa] (4820 [psi]) a
temperatura de yacimiento. Los resultados mostraron que la miscibilidad se alcanzo después de multiples
contactos y una recuperacion del aceite de 90% después de una inyeccion de casi 90% PV de N..
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En 1975, Hardy y Robertson' reportaron la historia de un caso de campo, dentro del campo Bloque 31 en
Texas. En el Bloque 31 la presion de miscibilidad del gas fluyente (87% N,, 12% CO, y 1% CO) fue
practicamente idéntica a la presion de miscibilidad de la inyeccion de gas hidrocarburo.

En 1980, Vogel y Yarborough'® dirigieron unas pruebas de laboratorio en las cuales condensados de fluidos
de yacimiento y aceite negro fueron expuestos al Nitrégeno a condiciones sub superficiales de yacimiento.
Ellos concluyeron que la inyeccion de Nitrégeno en los fluidos condensados del yacimiento, podia aumentar
significativamente la presion del punto de rocio. Mientras que, el aceite negro estuviera en contacto con el
Nitrogeno, los componentes ligeros e intermedios presentan una severa reduccion en el aceite.

En 1980, Ahmed y Menzie'® dirigieron un trabajo de laboratorio utilizando la inyeccion de Nitrégeno a alta
presion y un cuarto de temperatura. La RGA en solucion se conservo constante durante las 6 pruebas
realizadas (16.28 MC/STB) (575 SCF/STB). Los autores determinaron exitosamente la presion de
miscibilidad del sistema. Ellos también determinaron los cambios composicionales que tenian lugar
mientras se realizaba el desplazamiento de aceite por la inyeccidn del Nitrégeno.

En diciembre de 1981, Carlisle y Crawford" reportaron en su laboratorio una investigacion acerca del
desplazamiento del aceite crudo por baches de propano impulsados por Nitrégeno como fluido motor. Ellos
concluyeron que “los baches de propano impulsados por Nitrégeno pueden ser muy efectivos en la
produccion de aceite™*®.

En 1990 David A. Hudgins, Feliciano L. Lave y Frank T.H. Chung®, dirigieron un estudio de laboratorio acerca
del desplazamiento miscible de crudo ligero con N, para realizar Recuperacion Mejorada. La presion
minima de miscibilidad del N, (MMP) es la mayor restriccion para su aplicacion en EOR, por lo que una
correlacion empirica fue desarrollada para estimar la MMP de una manera confiable. El trabajo de apoyo
incluyo muchas determinaciones de desplazamientos locales en tubos delgados de MMP y la compilacién y
analisis de los datos antes de su publicacion. La composicion del fluido del yacimiento, especialmente las
trazas de metano y etano hasta fracciones de pentano, se encontr6 que eran el factor méas determinante
para la miscibilidad. Las pruebas a alta presién en nucleos de areniscas fueron realizadas para evaluar los
efectos de la estabilidad gravitacional y el modo de la inyeccion del N, en procesos miscibles. La inyeccion
miscible de gas N, recupero exitosamente la mayor parte del aceite contenido en los nucleos. Los
desplazamientos gravitatorios estables e inestables dieron como resultado deferentes recuperaciones de
aceite, asi como el desplazamiento con N, en la recuperacion secundaria y terciaria.

Ellos concluyeron que la correlacion que desarrollaron tenia gran concordancia con mediciones de MMP
realizadas a 14 aceites. También concluyeron que trazas grandes de metano y de componentes intermedios
(etano hasta pentano) en el gas en solucidn resulta en una menor MMP. Por lo tanto, en la mayoria de los
casos, la MMP del N, disminuye a medida que aumenta la solucion del aceite GOR.

También concluyeron que la MMP del N, se incrementa ligeramente con la temperatura. El desplazamiento
miscible con N, puede tener una recuperacion exitosa con un gran porcentaje de aceite in-situ. Mucho mas
que lo que puede ser recuperado con ambas, recuperacion primaria e inyeccion de agua.
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La estrategia de inyeccion afecta considerablemente la recuperacion de aceite. La inyeccion secundaria de
N, de un modo gravitatorio estable recupero la mayor parte de aceite. La inyeccion secundaria de N,
gravitatoriamente inestable, resulto en una mayor recuperacion secundaria. La inyeccion terciaria de N, de
un modo gravitatorio estable mostro lo peor. Sin realizar una prueba, se puede esperar lo peor de la
inyeccion terciara de N, gravitatoriamente inestable.

En febrero de 1990 Olstein Glasé®® publico un articulo acerca del desplazamiento miscible en pruebas de
recuperacion con Nitrégeno. Las pruebas se hicieron en tubos delgados a alta presion y los estudios del
comportamiento de fase se realizaron con fluidos del yacimiento y tres mezclas de componentes
hidrocarburos. Las trazas de metano e intermedios en el fluido del yacimiento se variaron mientras que se
mantenian constantes otros parametros que también afectaban al aceite. Los efectos por la velocidad de
desplazamiento, temperatura, y la longitud de la columna empaquetada en el tubo delgado, también
fueron investigados.

Los resultados obtenidos muestran que las trazas de metano e intermedios en el fluido del yacimiento
tienen un efecto significativo en la presion minima de miscibilidad (MMP por sus siglas en ingles). Los
resultados sugieren fuertemente que el fluido del yacimiento con un bajo contenido de metano, necesita
una gran longitud de trayectoria para desarrollar la miscibilidad con el N, (una gran fraccion de aceite es
anulada en la primer parte de la columna). El tubo delgado de recuperacion mejorada, y por lo tanto la
eficiencia media de desplazamiento microscopico del proceso, se mostro como incrementa
significativamente con la longitud de los tubos delgados cuando la presion de inyeccion y otras variables se
mantuvieron constantes. Los resultados de las pruebas de simulacion del comportamiento de fase y del
flujo de fluido en el tubo delgado confirmo algunas de las conclusiones hechas de los resultados
experimentales obtenidos en este trabajo. Una correlacion de la MMP de N, fue desarrollada de los datos
de la prueba reportada en la literatura y en este estudio.

Como conclusidn, el autor establecio que los resultados de este estudio muestran que las trazas en el fluido
del yacimiento de metano e intermedios tienen un efecto significativo en la MMP. Los resultados también
sugieren que bajo contenido de metano en el fluido del yacimiento necesita una longitud larga en la
trayectoria y baja velocidad de desplazamiento para desarrollar miscibilidad con el N,. El tubo delgado de
recuperacion de aceite, y por lo tanto el promedio de la eficiencia microscopica en el desplazamiento del
proceso, se ha demostrado que esta aumenta significativamente con la longitud del tubo delgado cuando la
presion de inyeccion y otras variables se mantienen constantes. En una situacion tipica de campo, la zona
de transicion necesaria para obtener la miscibilidad va a ser pequefia comparada con la longitud total de la
trayectoria del flujo. Consecuentemente, si las observaciones en los experimentos de tubo delgado se
trasladaran a una situacion de campo, la eficiencia microscopica del desplazamiento de aceite con N, debe
ser relativamente alta, suponiendo que la presion de desplazamiento esta por encima de la MMP.

Se desarrollo una correlacién de la MMP con N,. Los pardmetros de entrada para esta ecuacion son el peso
molecular del C;, en el tanque de aceite, temperatura, y el porciento mol de metano y de componentes
intermedios desde el C, hasta el Cg en el fluido del yacimiento. Los efectos de los pardmetros de entrada en
la MMP con gas nitrogeno, estan relacionados con la gravedad API del aceite.
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Plantas de Gas

Las plantas de gas juegan una gran variedad de papeles en la industria petrolera. El producto final
asi como su calidad de acuerdo a especificaciones dictan el tipo de proceso(s) requerido(s).

Algunos de los principales procesos de las plantas de gas incluyen:

e Deshidratacion del Gas. Esta se realiza con la finalidad de reducir la corrosién y prevenir la
formacion de hidratos. Estas plantas cominmente se encuentran en las plataformas costa
afuera, donde el gas asociado se separa del aceite y se deshidrata. Dependiendo de la
infraestructura de tuberias, el gas puede ser recombinado con el aceite antes de que se
envie en tuberia costa adentro.

e Estabilizacion del Aceite. La principal finalidad de ésta, es extraer la mayor cantidad de gas
del aceite, para después transportar el aceite muerto por un oleoducto ya sea para su
almacenamiento o venta. El gas producido se puede reinyectar al yacimiento, ocupandose
para mantenimiento de presidn o para recuperacién mejorada o bien, su inyeccién al pozo
para la implementacion de bombeo neumético  (gas lift).

e Recuperacion de Nitrogeno o Dioxido de Carbono. Se realiza para la aplicacion de
recuperacion mejorada (EOR). Estas plantas separan el Nitrogeno o el Diéxido de Carbono
del gas natural; el gas natural es comercializado y el CO, o/y N, reinyectado(s) a la
formacion. En los proyectos de N,, se puede construir una planta de separacion de aire o
comprar el Nitrégeno a terceros para proveer cantidades adicionales de N, al proyecto.

e Mejoramiento en la calidad de Gas. Se remueven las cantidades indeseables de N,, CO, y
H.S, dentro de especificaciones para la comercializacion del gas natural. De los tres
componentes, el Nitrogeno es el més dificil de remover, ya que se requiere procesamiento
criogénico cuando se procesan grandes volimenes de gas.

e Recuperacion de Helio. Algunas plantas se dedican principalmente a la recuperacion de
Helio, por lo tanto, estas plantas son una adicién a las plantas de gas. El gas natural es la
principal fuente de Helio.

e Licuefaccion. Algunas plantas se dedican a la produccion de hidrocarburos liquidos y vapor
de gas natural para realizar gas natural licuado (LNG por sus siglas en ingles). Estas plantas
se localizan en &reas con grandes reservas de gas y sin lineas de gas para su venta.

De cualquier manera la finalidad de las plantas de gas es procesar ambos, el gas asociado y el
no asociado para producir gas natural de alta calidad asi también como hidrocarburos liquidos.
La venta de liquidos provee una gran porcién de los ingresos para estas plantas. Se pueden
optimizar las ganancias de las plantas ajustando la méxima recuperacion de liquidos mientras
se produce gas natural dentro de especificaciones.
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En cuanto a la separacion del nitrégeno, ésta se requiere por tres circunstancias:

» Un procesamiento alto del Nitrégeno en el gas con la finalidad de producir una corriente
de gas de alta calidad.

» Remover el Nitrogeno del gas natural para que éste pueda ser utilizado en la
implementacion de operaciones de recuperacion mejorada o EOR en campos petroleros.

» Separacion del Helio del Nitrégeno en una operacion para recuperar el Helio.

La concentracion del Nitrogeno a la entrada de una planta de mejoramiento de gas es
relativamente constante, sin embargo esta puede fluctuar si existen variaciones en las
concentraciones de Nitrogeno en los gases de alimentacion a la planta. Estas circunstancias no son
el caso de la aplicacion de la Recuperacion Mejorada (EOR). En los Proyectos de RM con
Nitrogeno, este se inyecta en un pozo de estimulacion o inyeccion para incrementar la produccion
de hidrocarburos en los pozos productores. El gas de los pozos productores inicialmente contiene
poco o nulo contenido de Nitrdgeno. A medida que el nitrégeno gradualmente se va abriendo
paso desde la inyeccion hasta los pozos productores, la concentracion de Nitrogeno incrementa
gradualmente hasta que alcanza un valor tan alto que se termina con el proyecto.
Consecuentemente en los proyectos de RM la Unidad de Separacion de Nitrégeno (USN 6 NRU por
sus siglas en ingles) debe estar disefiada para dar cabida a loscambios en las
concentraciones entrada de la alimentacion®'.

3.1 TIPOS DE SEPARACION DEL NITROGENO
Los tres métodos bésicos para obtener Nitrégeno son:

e Destilacion Criogénica
e Adsorcion
e Separacion por Membranas

La Tabla 3.1 Provee una comparacion de los tres métodos. Los métodos criogénicos son los méas
econdémicos y pueden proporcionar un mayor rendimiento en el rechazo del Nitrégeno a grandes
volumenes de gas (Aire o GN). A bajos volimenes de gas, las membranas y la adsorcion por
cambio de presion (PSA por sus siglas en ingles) resultan econdmicamente factibles por la
utilizacién de tamices moleculares. Los rangos de flujo tabulados son s6lo una guia.

En lo que respecta a la recuperacién de hidrocarburos, Unicamente la PSA tiene a los
hidrocarburos més pesados (C4. y parte del propano) en la corriente de Nitrogeno. Esta situacion
es causada por la adsorcion en el tamiz, los componentes son demasiado grandes para entrar en
los poros del tamiz. El tamiz también adsorbe agua y CO..

22 | Facultad de Ingenieria UNAM



CAPITULO 3. PROCESOS DE GENERACION Y/O SEPARACION DEL NITROGENO

Tabla 3.1 Comparacion de los Procesos de Remocion del Nitrégeno®.

Rangos de Flujo Recuperacion de
Mm?s/d Hidrocarburos Etapade
Procesos [MMPCS/d] Complejidad Pesados Desarrollo
>400
Destilacion Criogénica Complejo. En el gas Madura.
[15] producido.
PSA 60 - 400 Simple, operaciones por lotes, Enelgasdela Comercializacién
[2-15] requiere cambiar la cama. regeneracion. temprana.
15-700 Enel gas Comercializacion
Membranas Operacién continua simple. g
[0.5-25] producido. temprana.

FUENTE. Adaptado de Hale y Lokhandwala (2004).

3.2 DESTILACION CRIOGENICA

La destilacion criogénica es el método mas comun para remover el Nitrégeno, ya sea en el gas
natural (GN) o en la separacion del aire, como ya se vio, los métodos criogénicos son los mas
econdmicos y brindan mayor rendimiento en la separacién del Nitrogeno.

3.2.1 Procesos generales de una planta de Gas Natural
e Operaciones de campo y la recepcion a la entrada

Todas las plantas tienen operaciones de campo e infraestructura de tuberias que alimentan a las
plantas con el gas natural proveniente de los campos. Las operaciones de campo deben incluir
deshidratacion, remocion del CO, y de H,S, y compresion. Una vez que el gas esté libre de liquidos
entra a la planta, los liquidos y el gas van a la recepcion en la entrada donde la separacion de gas-
liquido se lleva a cabo. Se remueven el agua condensada, liquidos hidrocarburos y los sélidos. El
agua y los solidos son procesados para su eliminacion, y los hidrocarburos liquidos se envian al
procesamiento de liquidos.

e Compresion de entrada

La mayoria de las plantas cuentan con compresion a la entrada, pero los requerimientos de
compresioén varian. La alta presion es critica, yaqueimpulsa el procesode recuperacion
de liquidos criogénicos. Para presiones de entrada alrededor de 70.3 kg/cm? (1000 psi) 0 mas
altas, solo el gas proveniente del paso de procesamiento de liquidos necesita compresion.

e Tratamiento de Gas

La mayoria de las plantas tienen un paso de tratamiento de gas, este es para remover los gases
acidos H,S y CO,, junto con otras impurezas. La mayoria de las plantas utilizan absorbentes base
agua para remover las impurezas, pero también se utilizan otros procesos y solventes.
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e Deshidratacion

Todas las plantas ocupan el paso de deshidratacion al comienzo por que el gas que deja el paso de
tratamiento de gas usualmente es agua saturada. Incluso si no hay un paso para tratar esta agua,
la mayoria de las corrientes de agua contienen mucha agua como para cumplir las especificaciones
en las tuberias para entrar a la seccion criogénica de la planta. Las operaciones de campo a veces
secan el gas para prevenir la formacion de hidratos asi como para reducir la corrosion.

e Recuperacion de Hidrocarburos

Cualquier planta que procesa gas natural para producir hidrocarburos liquidos (NGL por sus siglas
en ingles) o GNL utiliza un paso de recuperacion de hidrocarburos. Este paso es usualmente
envuelve la separacion criogénica para recuperar el etano y los hidrocarburos mas pesados. La
recuperacion de hidrocarburos a menudo juega un papel muy importante en las operaciones de
campo, donde es utilizado como combustible para acondicionar el gas y para alterar las
temperaturas de condensacion del gas.

e Separacion del Nitrogeno

Aunque un proceso menos comun en la industria del gas, la separacién del Nitrégeno se esta
tomando cada vez més importancia a medida que el gas como materia prima es de menor calidad.
Este proceso es tipicamente criogénico, sin embargo las membranas y las tecnologias de absorcion
se estan convirtiendo atractivas. Mas adelante se abordara sobre este proceso a detalle.

e Recuperacién de Helio

La recuperacion de Helio no es muy comdn, a menos que el contenido de Helio este por arriba de
0.5% vol. También se tratan otras trazas de distintos componentes, incluido emisiones de BTEX
(benceno, tolueno, etilbenceno, y xilenos o dimetilbenceno) y mercurio. El BTEX principalmente
causa preocupacion ambiental por las posibles emisiones de las unidades de deshidratacion de
glicol. Aunque a concentraciones muy bajas en el gas, el mercurio principalmente puede causar
fallas mecanicas en los intercambiadores de calor de aluminio.

e Compresion de Salida

La mayoria de las plantas comprimen el gas antes de que este se dirija a las lineas de tuberias. La
mayoria de las plantas que tienen recuperacion criogénica de hidrocarburos utilizan turbo-
expansores para proveer refrigeracion en la seccion criogénica. El trabajo generado en la
expansion se utiliza para volver a comprimir el gas de salida. Sin embargo, se requiere usualmente
compresién adicional.

e Procesamiento de Liquidos

El procesamiento de liquidos ocurre cada vez que el GNL es un producto. El procesamiento
requerido en este paso depende tanto del liquido contenido en el gas de entrada como en el
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producto final deseado. Los procesos mas comunes realizados en este paso son el endulzamiento,
secado del gas y el fraccionamiento de liquidos.

e Recuperacion de Azufre

Cualquier planta en la que se requiere remover el H,S, utiliza un proceso de recuperacion de
azufre si la ventilacion del H,S excede los limites ambientales.

e Almacenamiento y Transportacion
Otro de los procesos concerniente a las plantas de gas es el almacenamiento y su transporte.
e Licuefaccion

La licuefaccion estd tomando gran importancia alrededor del mundo mientras se importa gas a las
naciones industrializadas desde locaciones remotas. También juega un papel cada vez mas
importante en lo que se refiere al almacenamiento de gas.

La Figura 3.1 es un bloque esquematico de una planta de gas natural con los elementos mas
comunes del proceso (solo se daré un breve resumen de cada uno).

No todas las plantas tienen la misma configuracion, esta depende de los procesos que se efectiian
en las plantas, de la composicion del gas de alimentacion y sus condiciones junto con las
corrientes deseadas de gas como producto final*'.
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Fig. 3.1 Bloque Esquematico de varios Procesos que se realizan en una

3.2.2 Destilacion Criogénica en el Gas Natural

Planta de Gas™.

El método méas comun para remover el Nitrogeno del gas es la destilacion criogénica. El The
Engineering Data Book (2004b) sefiala que para concentraciones que estén por de debajo del 20%
N, se puede utilizar un disefio de una columna simple. Para concentraciones mas altas, una
columna dual es mejor. Con la adicion de un compresor de reciclaje, se puede utilizar a bajos

contenidos de N,>%.
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Fig. 3.2 USN con la utilizacion de dos columnas de destilacion criogénica
(Handwerk, 1990). Las valvulas son valvulas J-T.

La figura 3.2 muestra un diagrama de flujo de una USN de dos columnas, el fluido de alimentacion
contiene 15% N, de un desmetanizador en una planta de turboexpancion. El gas del
desmetanizador al comienzo, es enfriado por un intercambio térmico, reduccion de presion y
alimenta una columna de destilacion operando a 17.5 kg/cm?g (200 psig). El producto de fondo de
esta columna a alta presion es reducido en presion para enfriar la corriente a -151°C (240°F). Esta
corriente, combinada con el producto de la segunda columna a baja presion, alimenta a un
intercambiador de calor en la cima de la columna a alta presion para proveer el reflujo necesario.
Después de la cabeza de la columna a alta presion, fluye a través de tres intercambiadores de
calor, la corriente es reducida en presion a aproximadamente 1 kg/cm?g (15 psig), y entra a la
columna de baja presion a -184°C (-300°F). El flujo después de la cabeza es aproximadamente 98%
N, y el producto del fondo es aproximadamente 98% CH,.
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3.2.3 Destilacion Criogénica en la separacion del Aire

El uso del Nitrogeno producido criogénicamente de la separacion del aire utilizando una unidad de
separacion de aire (ASU por sus siglas en ingles) fue iniciada desde finales de los setentas como
una alternativa efectiva para la inyeccion de gas.

La Inyeccion de Nitrogeno ha sido utilizada en muchos proyectos de EOR un ejemplo es la primer
planta criogénica en sitio la cual fue instalada por Sun Oil en al campo Fordoche en Point Coupee
Parish, Louisiana en 1977. Esta primera planta utilizo un ciclo de expansion de residuos en el cual
se recuperaba aproximadamente el 50% del nitrgeno del aire que era el gas de alimentacion. Un
esquema sobre este proceso se ilustra en la Figura 3.3.

Nitrégeno Producido Desechos de Oxigeno Condensador
Separadord
humedad HC
Ads.
1|
Y .
Posenfriador [ Turbina -
REVEX { | g l |
Compresor T '
principal de Aire - Columna
pr =
Filtro -

.. r

Fig. 3.3 Esquema del Ciclo de Expansion de Residuos.

En el ciclo de expansion de residuos el aire se filtra, se comprime de 6.6 kg/cm?a a 10.9 kg/cm®a
(95psia a 155 psia), y se enfria a 25 °C (80°F). La humedad y el dioxido de carbono son removidos
de una combinacion de un separador y un intercambiador de calor reversible (REVEX). El aire seco
existente a en el REVEX a condiciones de saturacion (aproximadamente -170°C/-270°F) entra al
fondo de la columna de destilacion. Se quita el liquido enriquecido en oxigeno del fondo de la
columna a -160°C (250°F). Este es sub enfriado, y evaporado para proveer servicio de
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condensacion y refrigeracion a la planta, y se calienta en el REVEX antes que sea ventilado a 1
kg/cm?a (15 psia) a temperatura ambiente. La pureza de esta corriente de oxigeno es 30% a 40%.

La parte de arriba de la columna es condensada por reflujo y el sobrante se calienta temperatura
ambiente para proveer 99.999% (10ppm oxigeno) de Nitrégeno puro. Con este ciclo el Nitrogeno
puede ser producido a presiones de 5.6 kg/cm?a a 10.5 kg/cm?a (80 psia a 150 psia) sin ningdn
tipo de compresion del producto. Los rangos de recuperacion del Nitrogeno estan desde 45% a
57%.

Han existido muchas mejoras en la tecnologia del ciclo de separacion del aire generadas por el uso
del Nitrogeno en la recuperacién mejorada. El gran volumen y los requerimientos de alta presion
en la recuperacion mejorada han fomentado el desarrollo de ciclos con alta recuperacion de
Nitrégeno. Una bomba de calor puede utilizarse para mejorar la eficiencia energética. El Nitrégeno
puede ser reciclado para mejorar la recuperacion de 70% a 87%. Un ciclo de doble columna puede
utilizarse para mejorar la recuperacién a 95%. La presion de doble alimentacion de aire o las
corrientes producto de Nitrégeno son alternativas al disefio de doble columna. Estas
modificaciones al ciclo junto con la transferencia de calor, y el proceso de integracion de la
magquinaria han reducido el consumo de energia cerca del 15% desde la primer planta
suministrada en Sun en 1977. Como resultados de estas mejoras el Nitrogeno ha disminuido su
costo haciéndolo un candidato muy competitivo para la recuperacion mejorada.

La seleccion del ciclo de Nitrégeno para una aplicacion de recuperacion mejorada dada dependerd
de los requerimientos del volumen, presion y de los costos de energia. La recuperaciéon de los
residuos de oxigeno de la planta de Nitrégeno puede impactar también la seleccion del ciclo®®.

3.3 ADSORCION POR CAMBIO DE PRESION (PSA)

Después de la destilacion criogénica, la adsorcion por cambio de presion (PSA) es probablemente
el proceso utilizado més viable.

Las diferencias entre la polaridad de las especies adsorbidas y el tamafio proveen el significado de
la adsorcién en la separacion. La cantidad adsorbida depende de cuatro factores:

El adsorbente por si mismo

Las especies que van a ser adsorbidas
Temperatura

La presion parcial de las especies adsorbidas.

Mowd PR

Una vez que el adsorbente y las especies adsorbidas han sido elegidas, la temperatura y la presion
parcial se convierten en las variables gobernantes. Todas las separaciones industriales de
adsorcion regenerativas envuelven dos pasos: adsorcion para separar las especies, seguido de
desorcion y remocién de las especies adsorbidas para preparar al adsorbente para mas uso.
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En sistemas de gas natural, para el retiro a granel de un componente de otro como puede ser la
remocion del CO, o del N, del gas natural para ponerlo dentro de especificaciones, PSA puede ser
la opcion por que las concentraciones de las especies adsorbidas son altas y el calor de adsorcion
es bajo.

Presion parcial del Presion parcial del
gas producido a Gas puro a
A=p, A=p,
Modo de adsorcion Modo de regeneracion
Alta presion Baja presion
Temperatura ambiente Temperatura ambiente

Presion parcial de
alimentacion
A=p;

Fraccion peso del
componente A adsorbido

P, Py

Presion parcial

Fig. 3.4 Sistema simple de PSA

La Figura 3.4 muestra un sistema simplificado de dos camas PSA para separar una mezcla de dos
componentes, el Ay B. Asumiendo que A es relativamente méas fuertemente adsorbido que B. La
alimentacion entra a la cama de adsorcion a temperatura ambiente y a alta presion con la presion
parcial de A = p,. Como A es méas fuertemente adsorbido que B, la fase adsorbida (la especie que
va a ser adsorbida) es enriquecida en A, y el contenido de A es reducido del gas que deja la cama.
Cuando la concentracion de salida de A comienza a incrementarse debido al rompimiento de la
cama, esta es cambiada al modo de regeneracion, y se cambia la alimentacion al la previa cama de
regeneracion para continuar el ciclo.

La regeneracion es realizada con la caida de la presion en la cama, lo cual causa la desorcion de gas
y removiendo el previamente adsorbido, purgando la cama. La adsorcion isotérmica presentada en

30 | Facultad de Ingenieria UNAM



CAPITULO 3. PROCESOS DE GENERACION Y/O SEPARACION DEL NITROGENO

la Figura 3.4 (La gréfica de la fraccion peso de A adsorbida, Xa, contra la presion parcial) indican
que la concentracion final de A en las gotas regeneradas de la cama, con lo cual estard en
equilibrio con la purga del gas A a la presion parcial p,. Por lo tanto no puede ser removido todo el
elemento A de la cama. Los residuos de A se cargan cuando la cama se pone de nuevo en servicio
de adsorcion y es al equilibrio con p,. Esta condicion significa que el gas que abandona la cama
durante el modo de adsorcién tiene una presion parcial p,. Si el gas de purga no contiene A,
entonces esta presion parcial serd reducida a cero, y la mayor parte adsorbida de A sera no
adsorbida y purgada. Consecuentemente, la cama serd capaz de reducir al nivel de A en al
producto a un nivel muy pequefio.

Otra tecnologia que puede utilizarse es la descrita por D’Armico et al. (1993)*' que describe una
unidad PSA que utiliza tamices moleculares de carbédn especialmente tratados (CMS por sus siglas
en ingles) para la separacion del Nitrogeno. Las CMS se preparan con el procesamiento del carbdn
o del carbon de la madera. Esta tecnologia se llama Molecular Gate™ (descrita por Mitariten 2001
y Mitariten y Dolan 2001)?® %, a grandes rasgos, éste proceso PSA utiliza un nuevo tipo de tamices
moleculares. Estos nuevos tamices moleculares son de silicato de titanio con un poro de 3.7
(amstrongs). Los cuales permiten una mejor separacion del Nitrogeno (3.6 de diametro) del
metano (3.8 de didmetro).

El adsorbente se aplica en un sistema de adsorcion por oscilacion o cambio depresion (PSA) en
donde, este sistema, funciona modificando la presion de un paso o punto de alimentacion a alta
presion que absorbe el Nitrégeno a una etapa o punto de regeneracion de baja presion para
eliminar el nitrégeno absorbido previamente. Dado que el metano no cabe en el poro del
adsorbente, el Nitrogeno pasa a través delacamaa la presion de alimentacion (Figura 3.5 y
Figura 3.6)%.

Material al comienzo — 4 Amstrongs

Fig. 3.5 Esquema del tamafio de poro adsorbente del MOLECULAR GATE y del tamafio relativo de la
molécula.
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Corriente de reciclaje 7 kg/cm? de presidén menos que
0.07 kg/cm? B enla ;?Iimentacién ° GHsIEEe o
» N2 < 4%
Libre de CO2
Gas Seco

Alimentacidén

7 kg/cm?

€1

cz2

c3 —' Gas Combustible
ca ¥ N2y CO2 separados
C5+ Sin Hidrocarburos
N2

CcOo2

Fig. 3.6. Diagrama de flujo del MOLECULAR GATE®..

Por lo general se utilizan tres o cuatro vasos de adsorbente, la alimentacion contaminada fluye
hacia arriba mientras que el adsorbente atrapa y separa el Nitrogeno y el CO, del GN dejando la
parte superior de la vasija. Una pequefia corriente de reciclaje se manda nuevamente a la
corriente de alimentacion para mejorar la recuperacion de metano generalmente mayor al 90%.
Cuando el adsorbente se satura de N, y CO, se regenera poniéndolo en vacio y aplicandole una
pequefia purga con metano®.

3.4 MEMBRANAS

Las membranas tradicionales utilizadas para la remocion del CO, estan hechas de un solo
polimero, como puede ser acetato de celulosa, triacetato de celulosa o poliimida. Estas
membranas son conocidas como asimétricas. Los poros subyacentes proveen fortaleza mecénica;
la capa delgada es responsable de las propiedades de separacion. Los polimeros que exhiben una
buena separacion pueden no ser ideales para proveer soporte mecanico ni estabilidad quimica a
largo plazo.

Se pueden fabricar mejores membranas si se combina el rendimiento con la resistencia. Gracias a
la investigacion en tecnologia de membranas se desarrollaron este tipo de membranas con estas
capacidades y fueron especialmente disefiadas para el mercado del gas natural. En la Fig. 3.7 se
muestra la seccion transversal de este tipo de membranas. La membrana consiste de tres capas:
una fébrica no tejida que sirve como la membrana de sustrato (la red de apoyo); una capa de
micro poros resistentes a solventes, duro y durable provee apoyo mecanico sin resistencia de
transferencia de masa; y una capa selectiva no porosa, libre de defectos, realiza la separacion.
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FLUJO DE ALIMENTACION SIN
PROCESAMIENTO — Capa selectiva sin

/ poros, 0.2-2.0 pm.
Z]

Poros de apoyo

«— Redo tejido de
apoyo

Fig. 3.7 Seccion transversal de una membrana compuesta.

Este arreglo permite a cada una de las capas elegir independientemente para optimizar su funcion:
la capa de seleccion para flujo alto y para la selectividad, y las capas de apoyo para estabilidad
tanto mecénica como quimica sin influenciar la separacion. Capas especificas de seleccion se
deben utilizar para separaciones puntuales, abriendo a nuevas aplicaciones la separacion de
hidrocarburos ligeros y Nitrogeno de hidrocarburos pesados.

e Fundamento de las membranas.

De termodinamica, la fuerza motora para el movimiento a traves de la membrana es la diferencia
del potencial quimico, Y, para un componente dado en los dos lados de la membrana. Si el
subindice i es el componente de difusion entonces:

ui,alimentacién = Ui,permeable

Donde el material se mueve del lado de alimentacion al lado permeable o penetrado. Para hacer la
ecuacion fisicamente comprensible en un sistema de gas, la fugacidad f la cual es proporcional al
potencial quimico, se utiliza y da:

fi,alimentacién = fi,permeable

Si se asume un comportamiento ideal para la difusion del gas, entonces las fugacidades pueden
ser por las presiones parciales y:

Yi,alimentacién pi,alimentacién = Yi,permeable pi,permeable

Donde v es la fraccion molar y p es la presion total. Esta ecuacion muestra que cuando los
términos afectan la fuerza motora a través de la membrana. La ecuacion puede ser reordenada
para obtener:
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< yi,permeable ) < <palimentacién>
yi,alimentacién ppermeable

., . ., Yipermeable
Esta relacion nos dice que para lograrla separacion (—

) nunca puede exceder la
Yialimentaciéon

., .. fPalimentacion
relacion de presion (—————).

Ppermeable
Todo lo anterior esté basado en termodinamica clésica, y no nos dice nada acerca de la razén con
la cual se da lugar a los procesos de difusion. Para entender esto se requiere utilizar la ley de Fick.
La ley de Fick es una solucién a la difusion de membranas en coordenadas rectangulares es:

(e.g., Etch et. al., 2002)
Ji = (Si Di pi)/L

Donde J es el componente de flujo 1, que es el flujo molar en direccién i a través de la membrana
por unidad de &rea de la membrana, Si es el término de solubilidad, Di es el coeficiente de
difusion, Ap; es la diferencial parcial de la presion a través de la membrana, y L es el grosor de la

membrana. Habitualmente Si, y Di se combinan en un solo término, la permeabilidad Pi, y por
lo tanto divide la ley de Fick en dos partes, Pi/L la cual es dependiente de la membrana y de Ap;,
el cual es un proceso dependiente. Nétese que Pi/L no solo es dependiente de la membrana sino

también depende de las condiciones de operacion porque Siy Di dependen de la temperatura y
de la presién. Pi depende un poco de la composicion del gas presente.

Todas las mezclas de componentes tienen una permeabilidad finita, y la separacion se basa en las
diferencias en ellos. Habitualmente se utiliza la selectividad, o;.,, la cudl es la relacién entre dos
permeabilidades, P1/P», es un término muy importante en la evaluacién. (EJEMPLO. Un término a
de 20 para el CO,/CH, indica que el CO,se mueve 20 veces mas rapido que el metano)

Estos principios también se pueden aplicar en el problema de la separacién del Nitr6geno del gas
natural. Hale y Lokhandwala (2004) presentaron el proceso NitroSep™ el cual remueve el
Nitrogeno del gas natural para producir una tuberia de gas de calidad. (Figura 3.8)

En el proceso mostrado, el gas de baja presion a la entrada se comprime y se introduce en los
orificios de la membrana. Ungasoducto de calidad se genera en el primer paso o etapa, el
cual incluye la recuperacion de la mayoria de los hidrocarburos pesados como condensados.
El segundo paso permite una mayor recuperacion de metano, que se recicla a la entrada del
compresor para su posterior procesamiento. La composicion del gas rechazado enriquecido en
Nitrogeno de la segunda etapase ajusta por ese paso para que pueda ser utilizado como
combustible del  compresor.  Elsistemade membranase montaenun solo  patin
compacto, que puede colocarse directamente sobre tierra. Para tratar gas con alto contenido de
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Nitrogeno. Etapas adicionales de membranas pueden ser afiadidas para el tratamiento permeado
de la primer etapa.

El sistema NitroSep™ * puede ser tan simple como una etapa, para tratar corrientes de gas que

estén ligeramente fuera de especificaciones, o puede tener dos o més etapas para lograr una
mayor recuperacion de hidrocarburos y niveles de Nitrogeno menores al 2%. La flexibilidad del
sistema de membranas permite variaciones significantes en la composicion del gas de entrada y en
gasto para lograr las especificaciones deseadas en el producto.

Gasreciclado (10-15% N,)

Madulo de
Membranas
— -
P dasba b Médulo de Gas combustible
asde entradaa baja presion O i
contaminadao con Nitrégeno. Separado (50% Ny)
(10% N,)
Alimentacion —- Gasoducto para mas
del compresor . procesamiento
(<4%N,)

d Condensados

Fig. 3.8 Esquema de flujo de un proceso tipico NitroSepTM para la separacion del N, del gas natural
utilizando membranas.

3.5 SEPARACION DEL NITROGENO PARA LA RECUERACION MEJORADA (RM 6 EOR).

La diferencia primaria entre la separacion convencional de Nitrogeno y la separacion de Nitrogeno
para RM es que se tiene un incremento planeado con el tiempo en la concentracion de N, del gas
de alimentacion para la USN en la RM. Las variaciones alrededor del mundo radican en la
naturaleza del proceso de RM que se va a implementar. El N, es inyectado a través de una serie de
pozos inyectores al yacimiento posicionados para forzar el movimiento del aceite hacia los pozos
productores. Al inicio, puede o no existir una pequefia cantidad de N, en el aceite y gas
producidos, pero inevitablemente, el Nitrogeno comienza a moverse hasta llegar a los pozos
productores. Cuando el yacimiento se comienza llega a una etapa de abatimiento, el contenido de
N incrementa. Eventualmente, el nivel de Nitrogeno alcanza un punto en el cual la produccion
deja de ser econémicamente rentable, y el proyecto se para.

El proyecto de recuperacion mejorada RM que se describe MclLeod y Schaak (1986)*, anticipa las

concentraciones de entrada de N, para una USN con rangos que van desde 21 a 75%. Como se ha
observado, la concentracion en el fluido de alimentacion juega un papel mayor en el disefio. Por
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esta razon, las USN deben ser cuidadosamente disefiadas para acomodarse a una amplia gama de
concentraciones de entrada. Davis et. al. (1983) trata disefios de RM en los cuales el nivel de N, del
gas va del 5 al 80%.

El proceso de decision de las USN en proyectos de RM es la destilacion criogénica. Y la mayor
decision es el tipo de esquema de destilacion, ya sea de columna simple o de doble columna. El
sistema de doble columna se presenta en la Figura 3.3. La unidad de doble columna puede
manejar mas facilmente grandes cambios de N, y se prefiere para RM o cuando el contenido en la
alimentacion de N, puede sufrir amplios cambios.

La Figura 3.9 es un esquema general de la operacion, el cual consiste de tres unidades de
separacion:

e UnaPlanta de separacion de aire para generar Nitrogeno.
e Unaplanta de gas para la recuperacion de liquidos de la corriente producida.
e Una USN para producir gas para su venta.

N,

P Gas a Venta USN " Planta de
gas

GLP -—

0 ]

Planta de Separacion
de Aire

Aire —» N, L

N

Yacimiento

Fig. 3.9 Esquema general de las plantas utilizadas para la RM.

Este esquema fue descrito por McLeod y Schaack (1986), la planta de separacion de aire produjo
0.85 MMm®S/ d (30 MMscfd) de N, que contenia 5 ppmv de O,, en adicidn con algo de Nitrégeno
liquido. El oxigeno de la unidad se ventilo hacia la atmosfera. El gas Nitrogeno es comprimié a
344.5 kg/cm®g (4900 psig) en dos etapas de compresion y se inyecto al yacimiento. El gas en
solucion que venia del yacimiento se trataba en una planta convencional de procesamiento de gas
para producir productos pesados de hidrocarburos (gas LP) y el residuo de gas se mandaba hacia la
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USN. La USN debia producir el gas a venta con un poder calorifico de por lo menos 36300 kJ/m?
(975 Btu/scf) de un gas de alimentacion que contiene de 20 a 75% de N,. La USN utiliza un
esquema de destilacion criogénica de doble columna para la separacién. Al comienzo del proyecto
se presento poco N, en el gas producido, pero la concentracion continuo incrementandose
durante la vida de éste. En las etapas posteriores del proyecto, el N, separado en la USN se
recomprimio y se reinyecto al yacimiento. Este procedimiento reduce la necesidad de N,
proveniente de la planta de separacion de aire.
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En yacimientos petroleros, el Nitrégeno se puede emplear como fluido de inyeccion en
procesos simples como mantenimiento de presion en el yacimiento o levantamiento artificial
dentro de los pozos, también en operaciones de fracturamiento de la formacion, estimulacion
de los pozos y terminacion, como fluido desplazante de baches miscibles de bioxido de
carbono, propano y/o intermedios, y hasta en procesos de desplazamiento miscibles con
técnicas mas complejas.

Como se observa, no todas las aplicaciones de la Inyeccién de Nitrogeno en la industria
petrolera se limitan a la recuperacion secundaria y mejorada, sino que tiene un gran ndmero
de utilidades y puede estar presente en muchas etapas del desarrollo de los campos.

4.1 TIPOS DE DESPLAZAMIENTO EN UN PROCESO DE RECUPERACION SECUNDARIA Y
MEJORADA DE HIDROCARBUROS

En todos los métodos de recuperacion secundaria y/o mejorada de hidrocarburos por
inyeccion de gas, el fluido desplazante empuja al fluido desplazado creando un frente de
desplazamiento, el cual es de tipo miscible o inmiscible.

4.1.1 Desplazamiento Inmiscible en la Formacién Productora

El aceite y el agua no se mezclan. Si estos dos fluidos son vertidos dentro de un recipiente y se
estabilizan, se distinguen dos fases distintas de liquido, separadas por una interfase.

Similarmente, el aceite y el gas natural también son inmiscibles, aunque el gas natural tiene
alguna solubilidad en el aceite. Esta solubilidad depende del nivel de presién, y tan pronto
como el limite de solubilidad se excede, se forman dos fases (una fase de gas y otra fase de
liquido) separadas por una interfase.

El desplazamiento de tipo inmiscible surge cuando no existe una zona de transicion entre el
fluido desplazante y desplazado, o mas bien no hay miscibilidad entre ambos en el frente de
desplazamiento, En la Fig. 4.1 se presenta esquematicamente este tipo de desplazamiento,
existen basicamente dos aspectos que es necesario resaltar: a) la saturacién de los fluidos del
yacimiento, a medida que avanza el frente de desplazamiento, disminuye continuamente
hasta que se alcanza la saturacién residual, una vez alcanzado este valor de saturacion, no
existe ningn cambio de saturacion posterior. b) La composicién de los fluidos no desplazados
es esencialmente la misma que la composicion de los fluidos presentes en el yacimiento al
inicio del proceso. Existe la misma composicion de gas, componentes intermedios y pesados
tanto en el aceite residual como en los fluidos del yacimiento que estan mas alla del frente de
desplazamiento®.
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INYECCION DE GAS
(PRESION BAJA)
SATURACION
|
\\\

a) Desplazamiento Inmiscible FRENTE DE
DESPLAZAMIENTO

>

INYECCION DE GAS
(PIES|0~£LTA)
SATURACION

B) Desplazamiento Miscible

> X

Fig. 4.1 Comparacion entre el Desplazamiento Inmiscible y el Miscible.

El desplazamiento inmiscible se puede utilizar para mantenimiento de presion y mejoramiento
en la segregacion gravitacional.

La inyeccién de gas natural es el método mas simple y mas conocido, siendo probablemente
uno de los procesos inicialmente sugeridos para mejorar la recuperacién del aceite y gas
natural. Su propdsito inicial fue el de incrementar la productividad por lo que debid ser
clasificado como mantenimiento de presion. No obstante, en aplicaciones recientes donde se
pretende incrementar la recuperacion de aceite, ésta se clasifica como técnica de recuperacién
mejorada cuando se alcanza la miscibilidad.

Por varios afios, el gas natural separado del aceite crudo producido en superficie, se ha
utilizado con bastante éxito como fluido de inyeccion dentro de los yacimientos, por lo que
este gas inyectado no solamente aumenta la energia del yacimiento, sino que también actlia
como fluido desplazante del aceite hacia los pozos productores. Cuando el gas natural era muy
abundante y de bajo precio, volimenes adicionales de este se obtenian de los campos
gasiferos y/o del gas residual de las plantas de procesamiento, y era empleado para el mismo
proposito, con la finalidad de incrementar los gastos de produccion. Debido al incremento del
precio en el mercado del gas natural en los Gltimos afios y a la falta de suministro, actualmente
se limita en forma muy estricta la cantidad de gas que se puede inyectar a los campos para
mantenimiento de presién. Una alternativa para sustituir al gas natural como fluido de
inyeccion es el uso del Nitroégeno. El cual es muy abundante y rentable, esto debido a que su
costo esta cerca de entre un cuarto a un medio respecto al precio del gas natural. El proceso
de mantenimiento de presion incluye:
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1.

Desplazamiento Inmiscible. En este caso se busca que mediante un proceso inmiscible
entre el fluido desplazante (Nitrégeno) y el desplazado (aceite), se modifique la
relacion de movilidades a un desplazamiento favorable, es decir:

M= (ArLuipo pespLazante) _ (Krg/kg)

= Para M<1
(AFLUIDO DESPLAZADO) (kroluo)

La composicion del crudo, presién y temperatura son factores determinantes para el éxito de
este proceso.

2.

Mejoramiento en el mecanismo de Segregacion Gravitacional. La segregacion
gravitacional presenta excelentes posibilidades como mecanismo de produccién. Los
factores principales necesarios para que se presente este proceso son un alto espesor
de la formacién productora y una alta permeabilidad vertical (preferentemente k,
mayor a los 200 mD) en donde la inyeccion de gas puede redituar altos porcentajes de
recuperacion de aceite, por el contrario, si el yacimiento es poco permeable en
direccion vertical y de poco espesor, no se presentara un desplazamiento vertical
Optimo y habra un desplazamiento vertical parecido al de inyeccion de agua®. La
segregacion gravitacional actla como resultado de la diferencia de densidades de los
fluidos del yacimiento. Este mecanismo, puede trabajar activa y eficientemente en la
recuperacion de aceite, bajo las condiciones propicias de operacion de éste empuje,
una parte importante del gas movil que se ha liberado del aceite fluird a la parte
superior de la estructura, en lugar de ser desplazado hacia los pozos productores por
el gradiente de presion en la direccion horizontal causado por la produccion. Esta
migracion del gas hacia la parte superior de la formacion productora contribuira a
conservar la energia del yacimiento dado que el gas formara un casquete de gas
secundario®’. Dentro de las caracteristicas que presentan los yacimientos en los cuales
opera de manera importante el mecanismo de segregacién gravitacional, se
encuentran:

o Gran espesor o alto relieve estructural,

o Alta permeabilidad (primaria o secundaria),

o Aceites de viscosidad baja o intermedia,

e Gradientes gravitacionales mayores que los gradientes de presion horizontales

causados por la produccion y,
e Baja RGA (relacion gas-aceite), en los pozos terminados en la parte estructural
maés baja de la formacion.

Sin embargo, para que la segregacién gravitacional actlie como mecanismo de produccion en
un yacimiento, es necesario que se cumplan una o mas de las tres primeras caracteristicas
mencionadas™®.
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4.1.2 Desplazamiento miscible

Dos fluidos son miscibles cuando se pueden mezclar en todas proporciones y todas las mezclas
permanecen en una sola fase. Debido a que solo resulta una fase de la mezcla de los fluidos
miscibles, no existe una interfase entre ellos y consecuentemente no existe tension interfacial
entre los fluidos.

Este proceso incluye de un fluido (solvente), que solubilizard completamente al aceite del
yacimiento con el que se pone en contacto, eliminando las fuerzas que causan la retencién de
aceite en la matriz de la roca, y barriendo la mezcla solvente-aceite hacia el pozo productor.
Este solvente puede ser alcohol, hidrocarburos refinados, intermedios, biéxido de carbono,
gases del petréleo condensado, gases de combustién o Nitrégeno.

El objetivo del desplazamiento miscible es eliminar la tension interfacial entre los fluidos
desplazados y desplazantes, de tal manera que la mayor cantidad del aceite residual en la zona
barrida se pueda recuperar. Primero se inyecta un bache de solvente (miscible con el aceite del
yacimiento), y posteriormente se inyecta un liquido o gas para forzar la mezcla solvente- aceite
hacia los pozos productores. Las recuperaciones tedricas no se obtiene regularmente debido a
que el volumen del yacimiento contactado por el “solvente” disminuye debido a las
heterogeneidades del yacimiento, asi como a efectos de segregacion de fluidos producido por
el alto contraste en densidades entre los fluidos desplazante y desplazado, lo que origina
canalizaciones del fluido inyectado.

Algunos fluidos de inyeccién para desplazamientos miscibles se mezclan directamente con el
aceite del yacimiento en todas proporciones y su mezcla permanece en una sola fase. Ellos se
dice que son miscibles de primer contacto.

Otros fluidos de inyeccion usados para inyeccién miscible forman dos fases cuando se mezclan
directamente con los fluidos del yacimiento, por lo tanto, ellos no son miscibles de primer
contacto. Sin embargo, con estos fluidos, existe una transferencia de masa in-situ de
componentes entre aceite del yacimiento y los fluidos inyectados formando una fase
desplazante con una zona de transicion de composicién de fluido inyectados formando una
fase desplazante con una zona de transicion de composicion de fluido de rangos de aceite a
composicion de fluido inyectado, y todas las composiciones dentro de la zona de transicién son
miscibles contiguas.

La miscibilidad alcanzada mediante transferencias de masa in-situ de componentes, resultado
de contactos repetidos del fluido inyectado y del aceite durante el flujo es llamado de
“contactos multiples” o miscibilidad dinamica.

La inyeccidn de gas es uno de los métodos mas antiguos utilizados por los ingenieros para
mejorar la recuperacion de aceite, y su uso ha incrementado recientemente, aunque la
mayoria de la nueva expansion ha venido de los gases no hidrocarburos. A causa del creciente
interés en el uso del CO, y N, o del gas de combustion, se han separado de las técnicas de
hidrocarburos miscibles, aunque frecuentemente se contemplan como proyectos de gas
miscible.
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4.1.3 Desplazamiento con Gas Nitrégeno

EI' N, y gas de combustién (alrededor de 87% de N, y 12% de CO,) se usan en lugar de los gases
hidrocarburos debido a sus aspectos econémicos favorables. EI N, también compite con el CO,
en algunas situaciones por la misma razon. El N, se prefiere no solamente por su bajo costo,
sino también a causa de su mucha menor compresibilidad; para una cantidad dada a
condiciones estandar, el N, ocupard mucho mas espacio a condiciones de yacimiento que el
CO, o el metano a las mismas condiciones. Sin embargo, ambos, el N, y los gases de
combustidn son inferiores a los gases hidrocarburos (y muy inferiores al CO,) desde un punto
de vista de la magnitud del incremento en recuperacion de aceite.

El N, tiene una viscosidad menor, baja solubilidad en el aceite y requiere de una mucha mayor
presién para desarrollar miscibilidad. El incremento en la presion de inyeccion requerida es
significante comparada al metano y muy grande (4 a 5 veces) cuando se compara al COs.

Los criterios para el desplazamiento con N, o gases de combustion, son similares a aquellos de
empuje de gas a alta presion. Se requiere mayor presion y por lo tanto profundidad, asi como
la necesidad de aceites muy ligeros, si se realiza la miscibilidad completa en el yacimiento. La
inyeccion del N,, los gases de combustion vy el desplazamiento con CO, generalmente se
consideran para procesos miscibles, pero pueden también recuperar aceite en forma
inmiscible. El deslazamiento por N, puede ser econdémico, debido a que parte del yacimiento
se llena con un gas de bajo costo™.

4.1.4 Definicion de la Presiéon Minima de Miscibilidad (PMM)

El concepto de miscibilidad se establece cuando existe una mezcla en todas proporciones
entre el fluido de inyeccion y el aceite del yacimiento. La importancia de tener un
desplazamiento miscible es que se eliminan practicamente los efectos capilares en el area
contactada entre las fases, lo que conduce a obtener una recuperacion tedrica de
hidrocarburos por el fluido inyectado del orden del 90% o mayor.

Tanto los gases no hidrocarburos como el gas natural no son miscibles al primer contacto con
el aceite del yacimiento; sin embargo, cuando son inyectados desarrollan una zona de
miscibilidad debido a la trasferencia de masa que existe entre el gas de inyeccién y el aceite
del yacimiento. La transferencia de masa resulta en un enriquecimiento del gas inyectado por
componentes intermedios que son transferidos del aceite al gas.

La presion minima a la cual ocurre la miscibilidad se denomina presion minima de miscibilidad
(PMM), y se define como: la presién minima necesaria de inyeccion que garantice el desarrollo
de la miscibilidad dindmica. Es de esperar que para un aceite dado se prevea una mayor PMM
cuando el fluido de inyeccion es Nitrégeno que gas seco y dado que las propiedades del gas de
combustidn y el Nitrogeno son muy semejantes, la PMM sera semejante para ambos gases.

Es importante considerar algunos aspectos benéficos para el desplazamiento de aceite con
fluidos a condiciones miscibles, los cuales son:

a) El hinchamiento del aceite al disolverse el gas de inyeccion.
b) La reduccion de la viscosidad del aceite.
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c) Disminucion de efectos capilares.
Como efectos adversos en un desplazamiento miscible se pueden considerar:

a. Dispersion.
b. Digitalizacion.
c. Canalizacion del gas de inyeccion.

La miscibilidad es el fenébmeno fisico que consiste en la mezcla de dos fluidos en todas
proporciones, sin que se forme entre ellos una interfase; se dice entonces que un fluido es
solvente del otro.

Una condicién para que los fluidos sean miscibles es que exista cierta afinidad quimica entre
ambas; como un ejemplo de fluidos miscibles se puede citar a la gasolina con el aceite, y de no
miscibles, el aceite con el agua.

El concepto de PMM explica la eficiencia de desplazamiento mediante la inyeccién de gases
(CO,, Nj, 0 gas natural), entre mas cerca esté la presion del yacimiento de la PMM, la
recuperacion de aceite sera mas alta. En general, menor PMM se obtiene con CO, y mayor con
N,.

4.1.5 Factores que afectan la PMM con Nitrégeno

El Nitrogeno ha sido utilizado exitosamente como un fluido de inyeccion para procesos de
recuperacion mejorada de hidrocarburos (RMH). Este ha sido ampliamente utilizado en
operaciones en campos de aceite en proyectos de mantenimiento de presion y de “gas lift”.
Limitaciones por disponibilidad y costos del gas natural y del bioxido de carbono han hecho al
Nitrégeno una alternativa economica para la recuperacion de aceite mediante el
establecimiento de un proceso de un proceso de desplazamiento miscible.

Un criterio importante para el uso del Nitrégeno en proyectos de recuperacion mejorada es la
presién minima requerida para alcanzar la miscibilidad con el aceite a través de procesos de
contacto multiple en el medio poroso.

Algunas de las condiciones que favorecen la miscibilidad del aceite con Nitrégeno, incluyen
presiones relativamente altas o aceites volatiles ricos en componentes ligeros e intermedios
(C-Cs). Los yacimientos que cumplen estas condiciones deben ser los suficientemente
profundos para que su formacion productora soporte la alta presion requerida para alcanzar la
miscibilidad.

Los principales factores que afectan la magnitud de la PMM para este tipo de proceso son los
siguientes:

e La composicion del aceite del yacimiento y del fluido desplazante.
o Latemperatura del yacimiento; puede presentarse dos casos:
i. Para el gas natural la PMM aumenta al incrementarse la temperatura del yacimiento.
Esto se debe a que la solubilidad del C, disminuye al aumentar la temperatura, ya que
bajo estas condiciones el tamafio de la zona bifasica crece.
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ii. Para el Nitrégeno, la PMM puede disminuir al aumentar la temperatura del
yacimiento, ya que la solubilidad del N, en los hidrocarburos aumenta para
temperaturas mayores de 37.7 °C (100 °F).

e Manteniendo otros factores constantes, la PMM con gas natural disminuye al
disminuir la concentracion de C; y N, en el aceite del yacimiento.

¢ Manteniendo otros factores constantes, la PMM aumenta cuando el peso molecular
promedio de la fraccién C,-C, en el aceite disminuye, ya que el tamafio de la zona
bifasica se incrementa.

e El tamafio de la zona bifasica aumenta (por lo tanto, también la PMM) al disminuir la
densidad del crudo, o bien, al incrementarse el peso molecular de la fraccién pesada.

Se necesita un rango de presiones apropiado (por lo tanto profundidades) para obtener
miscibilidad. Asi, se requiere de una profundidad minima para cada uno e los procesos y la
permeabilidad no es critica si la estructura es relativamente uniforme. Las caracteristicas del
aceite crudo son muy importantes. Un aceite de densidad alta, viscosidad baja con un alto de
porcentaje de intermedios (C,-C7) es esencial si la miscibilidad se obtiene mediante un empuje
de gas vaporizante.

Con excepcidn de aquellos yacimientos de caracteristicas favorables, es comin el surgimiento
temprano del Nitrégeno inyectado, asi como bajas eficiencias de barrido, ocasionando que
grandes cantidades de aceite queden sin contactar. En afios recientes el énfasis ha ido
cambiando al uso de gases no hidrocarburos de menor valor, como CO,, N, y gases de
combustién. Aunque el N, y los gases de combustion no recuperan aceite tan eficiente como
los gases hidrocarburos o CO,, su economia resulta generalmente mas favorable.

4.1.6 Correlaciones para estimar la PMM con Nitrogeno

Correlaciones para predecir la presion minima de miscibilidad (PMM) han sido propuestas por
diferentes investigadores y son herramientas importantes en la seleccién de yacimientos
potenciales para la inyeccion de gas miscible mediante contacto multiple. Existen pocas
correlaciones en la literatura para determinar la presion minima de miscibilidad, cuando el gas
desplazante es el Nitrdgeno, las principales se presentan a continuacion:
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4.1.6.1 Correlacion de Glaso

Glaso desarrollé una correlacion para determinar la PMM con N, a partir de datos de
estudios de desplazamiento publicados en la literatura y datos de desplazamiento
realizados durante su investigacion. La PMM esta dada como una funcion de la
temperatura del yacimiento, % mole del metano y % mole de los intermedios en el
fluido del yacimiento™®.

Las ecuaciones propuestas por Glaso para obtener la PMM son:

a) Siladensidad del aceite es menor de 40 °API

PMM= (80.14+35.25 PM+0.76 PM?)14.5..........ooesvrrooreccress oot eessse s sesene o (4.1)
Donde:
PM=MOBBTOM 0064 C033 oo (4.2)

b) Sila densidad del aceite es mayor de 40 API, entonces:

PMM = (—648.5+ 2619.5 — 1347.6PM2)14.5.......cccccooiiviiirireirercnienr e s 4.3)
Donde:
PM=MEIE /T O 25 CQAZCON2 oottt e s s (4.4)
Donde:

PMM  PMM [psia].

T Temperatura, [°F].

Ci Concentracién de metano, % mol.
C,-C¢ Concentracién de Intermedios, % mol.

M.+ Peso molar del heptano plus.
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4.1.6.2 Correlacién de Firozabadi y Azis

Del estudio de Firozabadi y Azis, se desprendié que los tres parametros mostraron afectar la
miscibilidad de contacto mdltiple de un yacimiento cuando se inyecta N, o0 gas de combustién:
la cantidad de componentes intermedios en el aceite, su volatilidad y la temperatura del
yacimiento.

Los componentes intermedios en el fluido de un yacimiento se definen generalmente como la
fraccién del C, al Cs, CO,, y H, S, los cuales mejoraron el desarrollo de miscibilidad con altas
concentraciones en el aceite de yacimiento. De los datos mostrados en la Tabla 4.1 se observd
gue excluyendo al Cq de los intermedios mejoraba la correlacion de la PMM, por lo que los
intermedios en este trabajo se definieron como C, al Cs, CO;, y H, g%

La Fig.4.2 muestra la PMM para los fluidos de yacimientos mostrados en la Tabla 4.1. Los
parametros correlacionados incluyeron la relacion de los intermedios (% mole) divididos por
el peso molecular de la fraccion Cs.. El efecto de la temperatura en °F. La ecuacion de la curva
ajustada de la Fig. 4.2 es:

_ _ 2
Dy = 9433 — 188X10% ("2 ) + 1430X10° (2 ). (5)

C7+T0.25 MC7+T0'25
Donde:
pm  PMM [psia].
T Temperatura, [°F].
C,-Cs Concentracién de Intermedios, % mol.

M7+ Peso molar del heptano plus.
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Tabla 4.1 Fluidos de varios yacimientos usados en el desarrollo de la correlacion de la PMM.

Nombre de fluidos Temperatura C,-C Composicion del gas de
NGmero de varios pe > | MW Cz. | Pb(psi) | PMM po: ae'g
o (°F) (%mol) inyeccion
Yacimientos
1 XA 340 25.11 183.6 4750 4800 C1, 100
206.6 21.17 315 | 2147.22
C1,83.12;C2, 8.81; C3,
2 XB 200 19.77 209 4740 5800 411, 4 1.4: CO2, 1.05
C1, 87.85;C2, 7.5; C3,
3 XC 225 21.11 250 4610 6000 1.91: C4. 0.26. N2, 2.48
4 XD 303 19.46 250 4550 6300 C1, 100
5 Painter 164 25.17 193.3 4000 4280 N2, 100
6 Hassi Messaou 250 38.9 195 2590 3700 Cly N2 Puros
7 BNR,A 2175 2406 | 193 | 3040 | 4900 | G3¢e corgg”St'O”' cL
8 BNR,D 2155 2445 | 204 2070 | 5100 | G8sde Cmgg”St'O”' cL,
9 BNR,E 22.8 19.2 191 | 4925 | ss00 | OB%¢e corgg”St'O”' cL
. Gas de Combustion, C1,
10 Raleigh 258 20.95 190 3236 5400 88.2: N2, 3.53
Gas de Combustion, C1,
11 ARCO A 140 32.7 191 2760 3500 85: C2, 15
Gas de Combustion, C1,
12 ARCOB 176 41 197 905 3400 85: C2. 15
7000
— 6500
a3 *
= & XAXB,XC,XD
2 6000 \ ¢ ,
= ¢ B Painter
8 .
g 5500 X A Hassi Messac
P
> 5000 X X BNR-AD,E
o 2 .
o \ X Raleigh
‘= 4500
£ = \ ® ARCO-AB
:5 4000 pm
¢ A —— Polinémica (pm)
a 3500 @ —=
3000
15 20 25 30 35 40 45
C,-C5%mol

Fig. 4.2 Correlacion de la PMM para el N, o gases naturales de combustién, obtenida por

Firozabadi y Azis.
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4.1.6.3 Correlacion de Hanssen

La correlacion simple sugerida por Firozabadi pudo predecir razonablemente bien los
resultados realizados en el trabajo de Hanssen. Reteniendo su simplicidad y generalidad, la
correlacion se mejoré incluyendo los datos de este trabajo y algunas ligeras modificaciones*.

La ecuacion mas simple de las varias regresiones que proporcion6 un buen ajuste fue:

C,—Cg\ ~0-5236
PMM = 005216 (C2) (4.6)
C7+
Donde:
C, —Cs Es la concentracion de los componentes intermedios (incluyendo al CO,) en el

aceite, %mol.
Mcz+ Es el peso molar de la fraccién pesada.
T Es la temperatura en °K.

En esta correlacion se tomé como los componentes intermedios del C, —Cs, que es la definicion
mas comun en lugar de C,-Cs, utilizada poro Firoozabadi y Azis.
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4.1.6.4 Correlaciéon de Hudgins

Hudgins y colaboradores desarrollaron un extensivo estudio de laboratorio de inyeccidon
miscible de N, para procesos de recuperacién mejorada de aceite crudo ligero.

Ellos establecieron que la composicion del fluido de yacimiento, especialmente la cantidad de
C a la fraccion C son los principales factores que afectan la miscibilidad®.

Para N puro los autores propusieron la siguiente expresion:

PMM = 55686 R 4+ 3641e 82 oo 4.7
Donde:
_792.06C,_s
R o e (4.8)
Mc74Tp
y
2.158X106C632
R2 = e s s s s e s 4.9)
Mc74Tf
Ci Es la fraccion molar de Metano en el aceite del yacimiento.

C,-Cs  Eslafraccion molar del Etano a los Pentanos (incluyendo CO, y H,S).

Tt Es la temperatura [°F].

50 | Facultad de Ingenieria UNAM



CAPITULO 4. METODOS DIVERSOS DE INYECCION DEL GAS

4.1.6.5 Correlacion de Sebastian y Lawrence

Sebastian y Lawrence presentaron una nueva correlacion mas exacta para determinar la PMM
del N,. Esta correlacion toma en cuenta los efectos de la composicion del aceite y la
temperatura del yacimiento, y ajusta todos los datos de PMM del N, disponibles en la
literatura de 750 psi. Esta correlacion predice que la PMM del N, de un aceite disminuye
conforme el contenido de metano o componentes intermedios del aceite se incrementa, y que
la PMM del N, se incrementa conforme el peso molecular del aceite se incrementa®.

Hay muy pocas mediciones de la PMM del N; reportadas en la literatura. La Tabla 4.2 lista los
daros de PMM del N, disponibles y los datos obtenidos en este trabajo junto con algunas
propiedades de los aceites.

Tabla 4.2 PMM del N, para varios aceites.

Aceite | PMMN, (psi) | Tyac(F) | Cimol @) | CoComol @) |  CroWM
Aceite B 5500 280 34.64 34.05 230
Aceite A 7000 300 21.54 27.05 261
Aceite A 6800 280 21.54 27.05 261
Aceite A 6500 250 2154 27.05 261
Aceite D 6000 280 36.78 33.63 261
Aceite C 5050 280 24.68 34.98 215
Aceite C 5500 225 24,68 34.98 215

Painter 4280 164 52.62 25.17 193

South Lone Elm 4000 100
Texas A&M 5000 150
Texas A&M 4200 250
Jay 3600 285
Arco A 3870 140 42.70 32.70 191
Hassi Messoud 3660 250 32.73 36.90 195
Lake Como 4380 279 45.23 23.00 179
Lake Barre 9400 279 0.00 2.47 140
Lake Barre 8850 279 9.37 372 140
Lake Barre 8500 225 9.37 372 140
Lake Barre 9000 300 9.37 372 140
Lake Barre 6700 279 22,69 5.50 140
Lake Barre 6400 225 22.69 5.50 140
Lake Barre 6850 300 22.69 5.50 140
Lake Barre 4980 279 38.62 7.63 140
Lake Barre 4850 225 38.62 7.63 140
Lake Barre 5100 300 38.62 7.63 140
Glaso 1 4500 176 13.00 45,50 192
lku 1 5500 140 54.70 20.90 232
lku 2 6017 271 54.70 20.90 232
lku 3 6400 140 36.20 19.60 232
Iku 4 6600 199 36.20 19.60 232
lku's 4650 196 43.00 32.20 232
Hannsen AL 5946 268 54.63 20.62 218
Hannsen A2 6164 268 57.36 18.23 221
Hannsen A3 6381 268 26.65 1650 221
Hannsen A4 6526 268 57.95 16.07 223
Hannsen A5 7977 268 60.55 14.00 244
Hannsen B1 4728 260 57.84 27.79 190
Hannsen B2 5467 260 60.36 25.06 199

Sebastian y colaboradores revisaron basicamente cuatro correlaciones para determinar la

PMM del N,:
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o Firozabadiy Azis.

e Hudginsy colaboradores.
e Glaso.

e Hanssen.

Las cuatro fueron de naturaleza estadistica y usada con datos disponibles en la literatura de
tiempo de la publicacion. Incluyendo los datos de este trabajo, hay cerca de 35 valores de
PMM del N, reportadas en la literatura. Las Figs. 4.3 a la 4.6 comparan las PMM predichas por
cada una de las cuatro correlaciones con las PMM de los datos experimentales. En estas
figuras, cualquier simbolo cayendo sobre la linea solida “negra” ubicada entre las lineas “rojas”
representa un caso donde la correlacion ajusta correctamente los datos experimentales de
PMM. Cualquier simbolo que cae fuera de las dos lineas “rojas” representa un caso donde la
correlacion predice una PMM ya sea 70 kg/cm? (1000 psi) arriba o debajo de los datos
experimentales. En cada de las correlaciones fallan un nimero significante de puntos por mas
de 70 kg/cm? (1000 psi).

La nueva correlaciéon es mas precisa que las correlaciones reportadas en la literatura, pero ain
puede estar fuera por 800 psi. Hasta que se cuente con resultados de otros estudios, esta es la
mejor herramienta disponible para predecir la PMM del N,, a menos que se determine
experimentalmente. La correlacion se debe usar como una herramienta de escrutinio, pero la
PMM se debe medir eventualmente para cualquier campo en el cual se considere la inyeccion
de N>,

Firoozabadi & Azis

700 /
— / & /
g y / /
N
2 500 0” L 4 7
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s
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300 4 /r

/ /
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200 300 400 500 600 700
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Fig. 4.3 Comparacion de la Correlacion de Firoozabadi y Azis vs. Datos Experimentales.
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Hudgins
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Fig.4.4 Comparacion de la Correlacion de Hudgins vs. Datos Experimentales.
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Fig. 4.5 Comparacion de la Correlacién de Glaso vs. Datos Experimentales.
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Hannsen
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Fig. 4.6 Comparacion de la Correlacion de Hannsen vs. Datos Experimentales.

Sebastian desarroll6 la siguiente correlacién usando los datos de la Tabla 4.2 y los datos
registrados en este trabajo, ademas de tomar en cuenta las siguientes restricciones:

e |aPMM del N, se debe incrementar conforme el MW del C-,, se incremente.

e La PMM debe disminuir conforme la concentracion de metano o intermedios se
incremente en el aceite. La cantidad de decremento depende de la composicion del
aceite.

PMMN, = 4603 — 3283 (S-7) + 4776 () — 4008 (S2-) +

2O05MW A 7541ttt (4.10)
Donde:

PMMN, es la PMM del Ny,

CL es la fraccién mol del metano en el aceite,

T es la temperatura del yacimiento en °R, y

MW es el peso mol de la fraccion Cy. del aceite
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Derivando la ec. 4.10 en funcion de la temperatura y luego haciendo la derivada igual a cero,
la temperatura a la PMM maxima (MAXT) se puede determinar de la ec. 4.11.

7.541MW—-3282CL
9.532CL?-8.16C1

MAXT =

De la ec. 4.10, se puede observar que la PMM predicha disminuye conforme la concentracion
de intermedios en el aceite se incrementa. No es tan obvio que, excepto en pocos casos, la
PMM del N, predicha disminuya conforme la concentracion de metano en el aceite se
incremente o decrezca el peso mole del C..

La ec. 4.10 también es cuadratica en la fraccién mole de metano. Esto es necesario debido a la
alta dependencia de la PMM en la concentracion de metano.

La Fig. 4.7 compara la PMM del N predicha utilizando la ecuacion 4.10 con los valores
determinados experimentalmente en una grafica similar en la Fig. 4.3 a la 4.6 para las otras
correlaciones disponibles. La comparacion esta dada en la Tabla 4.2. Todas las PMM calculadas
para el N, con la nueva correlacién caen dentro de * 50 kg/cm? (¥ 750 psi) de los valores
experimentales. Esta es mejor que las otras cuatro correlaciones que se muestran en la Fig. 4.3
ala 4.6 y que estan en un error de *70 kg/cm® (1000 psi) para un nimero significativo de
aceites.

Sebastian & Lawrence
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Fig. 4.7 Comparacion de la Correlacion de Sebastian y Lawrence vs. Datos Experimentales.
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Se debe tener cuidado cuando se extrapola fuera del rango de los datos usados para
desarrollar la correlacion. El rango incluye temperaturas de 38 a 149°C (100 a 300 °F),
concentraciones de metano de 0 a 60 % mole, concentraciones de componentes intermedios
de 0 a 30% mole, y peso molecular del C;. de 100 a 260 g/mole. Las otras correlaciones tienen
rangos de aplicacion similares pero mas pequefios.

4.2 NITROGENO COMO GAS DE EMPUJE PARA DESPLAZAMIENTO DE BACHES MISCIBLES DE
BIOXIDO DE CARBONO Y GAS LICUADO DE PETROLEO

La recuperacién mejorada de aceite mediante la inyeccion de bidxido de carbono, y gases
licuados de petréleo, LPG, son técnicas que ya han sido probadas. Los problemas a enfrentar
son los suministros limitados y el incremento en el costo de estos compuestos* *°. Un bache
formado por una mezcla de anhidrido carbonico y gas licuado de petréleo, o bien la inyeccién
de agua y bidxido de carbono (H,0/CQ,), utilizada desde el inicio hasta el final de un proyecto
de inyeccion, reduciria en forma sustancial los volimenes requeridos de estos compuestos
(respecto de que si éstos fueran empleados en forma de baches individuales) y en
consecuencia, bajaria el costo de inversion en el proceso.

Como una alternativa, recibe especial atencion la utilizacion del Nitrogeno, como un fluido
para desplazar los baches de bidxido de carbono, de gas propano y de gas licuado de
petroleo* *> *. Lo anterior, debido a que el Nitrégeno, respecto al anhidrido carbénico, es
aproximadamente menos compresible a condiciones de yacimiento y tiene un costo menor
(del orden del 15% menos).

El Nitrogeno, se considera como un excelente fluido de empuje para los baches de biéxido de
carbono, y especialmente si el primero se inyecta en forma alternada con agua*’*%.

En yacimiento a presion baja o con aceites de densidad y,, menores a 31° APl (mayores a
0.8762), existe la posibilidad de alcanzar un desplazamiento miscible cuando se desplazan
baches con gas Nitrogeno, que pueden ser baches de bioxido de carbono (o baches de
H,0/COy), gas natural enriquecido (C, Hs a Cs H14), 0 gas licuado de petréleo.

4.3 REDUCCION DE LA SATURACION DE ACEITE REMANENTE EN NUCLEOS MEDIANTE LA
INYECCION DE UN SURFACTANTE Y NITROGENO

En los procesos de recuperacion mejorada, que emplean surfactantes, se pretende disminuir la
tension interfacial del sistema aceite/agua, a valores muy bajos (10 dinas /cm. muy baja
energia libre interfacial) con las minimas concentraciones posibles de surfactantes.

El proposito basico es inyectar dentro del yacimiento una mezcla de material activo, que sea
capaz de mover el aceite y que a su vez pueda ser desplazado y producido. Esta representa
solo un porcentaje del volumen poroso total, la cual se desplaza por medio de un bache de
solucién polimérica, y consecutivamente seguida de agua o salmuera.

Santana Noriega® en 2009, presento un estudio experimental con el fin de obtener
informacion que ayude en la decision de la implantacion de un proceso de DD (Doble
Desplazamiento) en los yacimientos de los campos Abkatun, Pol y Chuc. La hipdtesis principal
de éste trabajo planteo si era factible reducir la saturacion de aceite remanente en APC
mediante un proceso de DD posiblemente acompafiado con surfactantes y utilizando como gas
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de inyeccion en el segundo desplazamiento Nitrégeno. Para probar o descartar la hipétesis se
defini6 como objetivo, el realizar pruebas experimentales de doble desplazamiento a
condiciones de yacimiento en muestras de roca del yacimiento para estimar la saturacion
residual y el factor de recuperacion.

Para realizar este estudio se utilizaron nacleos de Pol, un aceite recombinado del pozo
Abkatun 35, agua de la formacién del mismo pozo y el surfactante Lauryl Sulfato de Sodio
(SLS). Los experimentos se analizaron mediante balance de masa y tomografia de rayos X, y se
llevaron a cabo en una celda que simula un medio altamente fracturado.

Se realizaron pruebas de desplazamiento en nucleos, primero con salmuera y después con
Nitrégeno.

Algunos de los resultados obtenidos en este estudio son:

e “Se ha demostrado que la inyeccion del surfactante (SLS) en el nlcleo Pol 73R bajo
condiciones de presion y temperatura de yacimiento y en seno de fluidos de formacién
(aceite y salmuera), aporta una produccién adicional (recuperacion mejorada) después
del desplazamiento por inyeccion de agua (recuperacién secundaria.)”.

e “La inyeccién de N, bajo las condiciones de yacimiento simuladas en este estudio,
también aporté una recuperacién minima de aceite”.

4.4 RECIRCULACION O INYECCION CICLICA DE NITROGENO POR EL GAS NATURAL
PRODUCIDO EN EL YACIMIENTO DE GAS Y CONDENSADO

El gas natural se ha empleado para mantenimiento de presién en yacimientos de gas y
condensado, los cuales exhiben pérdida de liquidos (condensados del gas) mediante el
fendmeno de condensacion retrograda, que se presenta al reducir la presion del yacimiento®.

La escasez y el incremento en los precios del gas natural, lo hacen no redituable
econémicamente, como fluido de inyeccién en yacimientos de gas y consensado con el
objetivo de mantenimiento de presion.

Asi como el Nitrégeno puede reemplazar al gas natural en el mantenimiento de presion para
yacimientos de aceite y gas y volatiles; éste también es un sustituto muy efectivo en lugar del
gas natural, que permite su inyeccidn o recirculacién en los yacimientos de gas y condensado,
manteniendo la presion y evitando que los condensados se depositen alrededor de los pozos
productores™.

Moses y Wilson®* en 1981, realizaron estudios de laboratorio para evaluar la eficiencia del
Nitrégeno, como fluido de inyeccion para mantenimiento de presion, como agente
desplazante de condensados y para vaporizar éstos en un yacimiento de gas y condensado del
tipo retrogrado. Basados en los resultados, concluyeron que aungue las pruebas de equilibrio
estatico demostraron una perdida sustancial de liquido retrégrado cuando el Nitrogeno se
mezclé con los fluidos del yacimiento; los experimentos de desplazamiento en ndcleos
empacados mostraron pérdidas insignificantes. Mencionaron que para todos los propdsitos
practicos, tanto el Nitrogeno como el gas natural son muy eficientes como agentes
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desplazantes de condensados y para vaporizar éstos en este tipo de yacimientos. Si este es el
caso, entonces solo el factor econdmico determina cual es el gas a inyectar.

4.5 PRODUCCION DE GAS DEL CASQUETE

Normalmente, en la explotacion de los yacimientos que presentan una capa de gas asociado al
aceite, se emplean técnicas adecuadas para recuperar solo el aceite y el gas disuelto en él,
limitando o eliminando la produccion de gas del casquete, hasta que el gasto de aceite, qo,
presente un limite econémico. Luego, cuando el suministro de gas natural (la oferta) es menor
que la demanda; y el precio de éste es atractivo, entonces dicho gas del casquete se pone a
produccion.

La inyeccién de Nitrogeno dentro de una capa de gas, es un medio efectivo para
mantenimiento de presion del yacimiento y desplazar o empujar al gas natural, permitiendo su
explotacion y comercializacion.

Los factores econdmicos, tales como los precios del gas natural y del Nitrogeno, asi como el
costo del proceso de eliminacion de éste Ultimo a partir del gas producido por los pozos,
determinan si es rentable como fluido de inyeccion.

El procesamiento del gas natural con alto contenido de Nitrégeno y la necesidad de separar al
Nitrégeno del gas natural, se trato en el Capitulo 3 de éste trabajo. Es importante tomar en
cuenta el costo del procesamiento del gas producido después de la llegada del nitrégeno a los
pozos productores.

Calvin y Vogel®® presentaron en 1979, un estudio en donde evaltian la inyeccion de Nitrégeno

para acelerar el agotamiento e incrementar las reservas de la capa de gas en un yacimiento
gue manifiesta una zona de aceite y un acuifero de fondo activo. Inyectaron Nitrégeno
altamente puro en la cima de la estructura geologica a un gasto de inyeccion de 339.9 MmCD
(12 MMPCD). Las predicciones mostraron un incremento importante en las reservas de gas
(como minimo 425 MmC, 15 MMPC); mencionaron que éste estudio podria ser un caso
histdrico en cuanto a técnicas de agotamiento empleadas en la ingenieria petrolera, y que
debido a los altos precios del gas natural hacen que éste proceso resulte econémicamente
rentable.

4.6 FRACTURAMIENTO DE LA FORMACION CON NITROGENO

Una de las actividades mas importantes en el mantenimiento de produccidn es la estimulacion
de los pozos. La estimulacion de pozos consiste en inyectar fluidos de tratamiento a la
formacion por debajo de la presién de fractura, su finalidad es remover el dafio ocasionado
por la invasién de los fluidos durante la etapa de perforacion y de terminacion de pozos, o por
distintos factores, ya durante la vida productiva del pozo.

La estimulacion es el proceso mediante el cual se crea o restituye un sistema extensivo de
canales en la roca productora de un yacimiento que sirven para facilitar el flujo de fluidos de la
formacion al pozo. Es una actividad esencial para el mantenimiento o incremento de la
produccidn de aceite y gas, también puede favorecer en la recuperacién de reservas.
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Las estimulaciones pueden ser reactivas 0 no reactivas, las reactivas son aquellas en las que el
fluido inyectado reacciona con la formacién como en la inyeccién de acido clorhidrico en rocas
carbonatadas o acido Fluorhidrico en arenas, en cambio las no reactivas no reaccionan con la
formacion como en el caso del fracturamiento hidraulico.

Un tratamiento de fracturamiento principalmente consiste en el rompimiento de una seccién
productora de la formacion mediante una fuerza hidraulica ejercida por un fluido, por lo
general acompafiado de arena que servird como agente sustentante de la fractura generada,
para mantenerla abierta.

El fracturamiento hidraulico es un proceso de estimulacién de pozos y relaciona tres aspectos
principales relacionados con la perforacion:

++ Presién de Inyeccion.
% Pérdidas de Circulacion.
++ Rompimiento de la Formacion.

El objetivo principal o fundamental en un tratamiento de fracturamiento hidraulico, es el de
incrementar los canales de flujo hacia el pozo, mediante la apertura de canales de flujo
generados por una presion hidrostatica que vence la resistencia de la roca.

El fracturamiento se realiza entre otras cosas para:

» Extender la vida econémica de un pozo.

Incrementar el gasto de produccion.

Sobrepasar la zona dafiada.

Incrementar el radio de drene.

Incrementar la inyectividad de un pozo, cuando se tienen propdsitos de inyeccion.

YV V V V

El fracturamiento hidraulico puede dar buenos resultados en:

i.  Formaciones invadidas y dafiadas por fluidos de perforacion y terminacion.
ii.  Yacimientos de baja permeabilidad, de roca homogénea, en donde una fractura seria
similar a incrementar el didmetro del pozo.
iii. Formaciones con fracturas no comunicadas en donde una fractura las comunique,
incrementando la porosidad pero sobre todo, la permeabilidad.

Uno de los componentes principales para un tratamiento de fracturamiento hidraulico es el
fluido fracturante. Las propiedades y funciones requeridas del fluido fracturante se pueden
alcanzar por distintas maneras. Se pueden utilizar una gran variedad de fluidos no
convencionales y convencionales para lograr las metas trazadas en el tratamiento. Estos
fluidos pueden ser base agua, hidrocarburos, metanol o tal vez que no contengan ningin
liquido.

Los fluidos convencionales de fracturamiento incluyen fluidos base agua o contienen
polimeros; fluidos base hidrocarburos, fluidos energizados y espumas. Los fluidos de
fracturamiento no convencionales incluyen fluidos que no contienen polimeros tales como:
fluidos surfactantes viscoelasticos, fluidos que contienen metanol y fluidos base que contienen
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CO, liquido. Agua de baja viscosidad o hidrocarburos con la menor cantidad de aditivos
conforman los fluidos mas simples. Estos tienen propiedades muy bajas en cuanto al trasporte
del apuntalante, muy poco control de leackoff” y, si se bombea a altos gastos, resultara en
friccion inaceptable. La friccion puede ser controlada mediante varios aditivos, pero si la
formacion tiene efectos adversos de saturacion, ain en formaciones pequefias de gas, y con
muy poco leackoff, la estimulacion deseada no se lograra.

En términos econdmicos, la solucion mas efectiva para fracturar la formacion es con los fluidos
mas simples. La compatibilidad con formaciones que contienen arcilla puede ser controlada
mediante la utilizacién de sales en los fluidos. Dependiendo de las condiciones de bombeo, por
citar un ejemplo, si los fluidos son sometidos a un gran esfuerzo cortante, se pueden utilizar
fluidos tolerantes al esfuerzo de corte. Si las formaciones estan depresionadas, sobre todo las
de gas, los fluidos pueden ser energizados con Nitrégeno (N2) o con espumas con CO, 0 con
Nitrégeno o una combinacion de ambos®.

4.6.1 El Nitrégeno en Fluidos Espuma

Los fluidos espuma son esencialmente fluidos en dos fases que consisten en una fase interior y
en una fase exterior. La fase interior es generalmente gaseosa, usualmente Nitrégeno (N,); sin
embargo, puede ser liquido o vapor denso como es el caso cuando se usa biéxido de carbono
(CO,). La fase externa esta compuesta principalmente por una mezcla salina de agua con un
surfactante, dependiendo de la viscosidad y los requerimientos de estabilidad. Otros fluidos
externos usados cominmente son tanto acido clorhidrico como mezclas de agua-alcohol.

Refinados de gasoéleos, u otros solventes basados en hidrocarburos pueden ser también usados
como fluidos de fase externa, pero requieren Nitrégeno como energizante. Las espumas se
caracterizan en diferentes formas, la estabilidad, la calidad y la textura describen diferentes
caracteristicas con respecto a las espumas. Generalmente, la calidad de la espuma se refiere
casi siempre para categorizar a las espumas que son usadas en las compafiias de servicio.

También son importantes otras caracteristicas de la espuma y su relacién con otras
caracteristicas, como por ejemplo:

La estabilidad estatica de una espuma se refiere a la habilidad de la espuma para resistir la
explosion de las burbujas. La estabilidad estatica de las espumas puede ser cuantificada
mediante la medicién de su vida media, éste es el tiempo requerido a condiciones estéaticas de
la espuma para drenar la mitad de su volumen de liquido. Parametros, tales como tipo de
estabilizador, presion de confinamiento, o cambio de proceso de generacion de espuma, tal
vez cambien la estabilidad. La vida media de la espuma no es una medida directa de
estabilidad, ocurren variaciones de estabilidad de espumas bajo distintas condiciones.

Las espumas se definen mejor por su calidad, que es el porcentaje de gas contenido dentro de
la espuma.

La calidad, es el porcentaje de volumen de gas y es matematicamente descrita como®:

volumen de gas (p,T)
volumen de gas (p,T) + volumen de liquido

Calidad de la espuma = x100%

# Consultar APENDICE.
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Inicialmente se consideraron a existir espumas mono-dispersas sélo en rangos de calidades
entre 52% y 96%. Para espumas con calidad bajo 52%, no se logré estabilidad debido a lo que
en un inicio se creyd era una falta de interaccion de burbujas. La interaccion de burbujas
poli-dispersas ocurre en regiones mayores a 54%. Para calidades mayores a 96%, la espuma se
invierte en: liquido en una emulsion de gas. Las suspensiones solidas y caracteristicas de
viscosidad desaparecen conforme se crea una niebla de liquido.

Actualmente, sélo hay algunas pocas limitantes en las espumas, como el aspecto econémico
que limita su uso en yacimientos muy profundos, o en yacimientos de gas con alta presion,
debido a los limites de presion para que la espuma conserve sus propiedades.

Otra limitante en fluidos de estimulacion espumosos, en particular los nitrificados, son los
problemas de permeabilidad relativa asociados con su uso en yacimientos de aceite, bajo el
punto de presion de burbujeo. El gas Nitrégeno, que es lentamente soluble en aceite crudo,
creard una saturacion de gas atrapado. El efecto de permeabilidad efectiva serd lentamente
removido conforme el Nitrogeno se vuelve mas soluble en el aceite.

Las espumas usadas como fluidos de fracturamiento estan formadas normalmente con la
dispersion de algin gas, generalmente nitrégeno en un liquido, usualmente agua con una
pequefia cantidad de agente espumoso surfactante afiadido. El contenido de surfactante es
cominmente 0.5% a 1% del volumen del liquido. La estabilidad es incrementada afiadiendo
més surfactante, ya sea un agente espumoso 0 un agente gelatinoso. Tales espumas son
mezclas homogéneas con un rango estrecho de tamafio de burbuja, es decir el tamafio de la
burbuja menor a 200 micras, y son estables por periodos de varias horas.

4.6.2 El Nitrégeno como Fluido Energizante

Los fluidos son energizados con N, para minimizar la cantidad de liquidos inyectados al
yacimiento y como ya se menciono, para la recuperacién mejorada de fluidos. Los fluidos son
considerados tipicamente energizados si el porcentaje del volumen del medio energizante es
menor de 53% del volumen total (a esto se le conoce como calidad); ahora bien, si es mayor al
53% se consideran como espumas. Es comun utilizar en la industria de 25 a 30% volumen de
un medio energizante en los fluidos. También afiadiendo el medio energizante reduce el fluido
base (aceite o0 agua) bombeado al pozo. Los fluidos energizados son de particular importancia
en fracturamiento en pozos de gas depresionados.

En la mayoria de los lugares, el Nitrégeno es quimicamente inerte y no es miscible en los
fluidos del yacimiento, lo cual constituye una ventaja ya que no ocurre interferencia quimica.
Es gas durante las condiciones de bombeo y recuperacion. Debido a que tiene muy baja
densidad comparado con el fluido que se bombea, se separa facilmente del fluido que se
filtrando al yacimiento.

Por lo que es de suma importancia que los fluidos energizados con Nitrégeno sean
recuperados tan pronto como sea posible, después de que termine el bombeo; de otra forma,
podria no presentarse la energia para recuperar el fluido. Gracias a que el Nitrégeno no es
soluble en los fluidos con los cuales se inyecta y a que no altera el pH, puede ser usado para
energetizar a la mayoria de los fluidos. Dado que el Nitrégeno se inyecta como gas, el
Nitrégeno atraviesa un cambio significativo en volumen cuando se presuriza; por lo tanto, se
debe realizar un buen disefio de la calidad de fondo™.
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4.7 OPERACIONES DE COMPRESION DE NITROGENO CON TUBERIA FLEXIBLE
4.7.1 Induccion del Pozo

En la limpieza de fondo de los pozos, muchos de éstos presentan problemas por derrumbe,
corrosioén, arena y parafina.

Las unidades de tuberia flexible se utilizan por la capacidad que tienen de realizar un bombeo
continuo, debido a que no se tienen que realizar conexiones y a la gran velocidad con la que se
puede introducir y extraer la sarta de manera que se permite lavar puentes de arena, lodo,
derrumbe y depositos de parafina en una tuberia de produccién. Una sarta de herramientas se
puede correr con tuberia flexible para suministrar la accién necesaria de limpieza, tales como
rascado, lavado, rotado, fresado o perforacion liviana dentro de la tuberia.

La remocidn de los asentamientos ya sean organicos e/o inorganicos que se generan en la vida
productiva de un pozo, son eliminados mediante el uso de la tuberia flexible, con el objetivo de
restablecer la capacidad productiva del pozo.

Los métodos de remocion de particulas son.

e Mecanicos.
e Quimicos.
e Jet (achorro).

Los asentamientos de particulas se dividen en:

e Particulas muy finas.
e Particulas no consolidadas.
e Particulas consolidadas.

En los servicios de Induccién con Nitrogeno, lo que se intenta es de aligerar la carga de los
fluidos contenidos en el pozo mediante el desplazamiento con Nitrégeno, esto para crear una
presién diferencial en el intervalo productor del pozo y de este modo, permitir a los fluidos del
yacimiento descargarse a la superficie.

Su aplicacion se da en todos los pozos que tienen una carga hidrostatica mayor que la presién
generada por el yacimiento; esto se da como una manera de control del pozo en alguna
intervencién o en formaciones depresionadas, que requieren ser inducidas para mantener la
produccion.

En el caso particular de las formaciones depresionadas, se realizan las siguientes acciones:

i.  Induccién con Nitrégeno para aligerar la carga hidrostatica.
ii.  Estimulaciones de limpieza 6 matriciales con el objetivo de mejorar la eficiencia de
flujo.
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4.7.2 Descarga de un Pozo por levantamiento generado por Gas

El levantamiento por gas se refiere al proceso de elevar o levantar los fluidos del pozo,
inyectando gas debajo o al mismo nivel de los disparos por medio de una tuberia o en el anular
de la tuberia de revestimiento. La inyeccién de gas aligera el peso del fluido y de esta manera,
se genera menor presion en la formacién. Cuando la presion ejercida en la formacion es menor
a la presion del yacimiento, los fluidos contenidos en el pozo son empujados por los fluidos de
la formacién obligandolos a salir de la superficie.

Al descargar un pozo se comienza por circular gas Nitrogeno por arriba del fluido. Tal como la
tuberia flexible se mueva hacia abajo, el gas aligera la presion en el fondo del pozo,
permitiendo al aceite de la formacion entrar en el pozo.

Cuando se trata de descargar liquido del pozo, la tuberia flexible es un buen sistema para
utilizarse en este propdsito. Pues al no interferir con un pozo que se encuentra en circulacion o
flujo, puede inyectarse el gas Nitrégeno a través de la tuberia mientras se esta corriendo hacia
el fondo.

La tuberia flexible puede extraerse a la superficie y armarse facilmente y sin peligro, después
de una operacion de descarga del pozo por levantamiento de gas Nitrégeno.

La descarga del pozo se genera por la circulacion del Nitrégeno dentro del pozo. La utilizacion
del pozo es beneficiosa ya que no afecta a los fluidos del yacimiento (es decir, no reacciona
con los fluidos de la formacion ya que es tun gas inerte). El Nitrégeno se inyecta desde arriba
desde que la tuberia entra al pozo.

En la descarga del pozo desde el fondo, la presion del Nitrégeno debe de ser suficientemente
alta para vencer la presién hidrostatica ejercida por el pozo asi como para vencer la friccion
dentro de la tuberia flexible. Al salir de la tuberia flexible, el Nitr6geno se estad muy
comprimido al empujar el liquido del agujero. Aunque un volumen significantemente grande
de fluido esta siendo desplazado por el Nitrégeno hacia afuera del pozo, la velocidad de
desplazamiento es relativamente baja dada la compresion del Nitrégeno.

Durante esta fase de descarga, un volumen significante de liquido caera al fondo del pozo por
detras del Nitrégeno. Cuando el liquido o fluido golpee la superficie y comience a entrar al
equipo de retorno en la superficie, la presion comenzara a caer y las velocidades aumentaran.
Sin embargo, como esto continua, el flujo a la superficie decrecerd draméaticamente, el pozo
regresara a la presién, hasta que finalmente una alta presion de gas Nitrogeno llegara a la
superficie. Ya con una gran cantidad de la presion hidrostatica descargada, y después de que la
presién de los baches de Nitrégeno esta bajando, el Nitrégeno que surge del pozo comenzara
ahora a acelerar y tendra suficiente velocidad como para elevar los fluidos eficazmente a la
superficie.

Un problema que puede resultar si la descarga del pozo se realiza desde el fondo, es que la alta
presién inicial encargada de empujar los fluidos hacia arriba, resulte en forzar al Nitrégeno a
entrar a la formacion. Esta pérdida de proporcion impactara en la realizacion del
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levantamiento de gas, resultando en una operacion mas tardada, incrementando también los
costos de suministro de Nitrogeno®.
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CAPITULO 5. EJEMPLOS DE APLICACION DE LA INYECCION DE NITROGENO

5.1 MANTENIMIENTO DE PRESION EN EL YACIMIENTO AKAL DEL COMPLEJO CANTARELL

5.1.1 Condiciones de Explotacion del Yacimiento Akal considerando Inyeccion de Nitrégeno en el

Casquete de Gas

5.1.1.1 Ubicacién

El complejo Cantarell fue descubierto en 1976, es uno de los campos costa afuera mas grandes del
mundo, esta localizado en la parte sur de la plataforma continental del golfo de México, en la

parte este-central de la sonda de Campeche, 80 km al norte de Ciudad del Carmen, Campeche.
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Fig. 5.1 Localizacion del Campo Cantarell

El campo esté constituido por cuatro blogues los cuales son Akal, Nohoch, Chac y Kutz (Fig 5.2)
siendo Akal el mas importante ya que contiene arriba del 90% de las reservas. La produccion del
campo en su mayoria es de la brecha talud del Cretaceo tardio- Paleoceno temprano, aunque

tiene una menor produccion del Jurasico tardio y de carbonatos del Eoceno. En 1979 el campo
alcanzo una produccion de 1.156 MMBPD, incrementando su produccion durante 1996 hasta el

2000 a 1.430 MMBPD.
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Fig. 5.2 Complejo Cantarell Mostrando los bloques Akal, Chac, Kutz y Nohoch.

5.1.1.2 Geologia Estructural y descripcién de la Produccion

La infraestructura tectdnica regional de la sonda de Campeche esté relacionada con el desarrollo
del golfo de México. La secciébn Mesozoica esta representada por depésitos en la plataforma de sal
y carbonatos caracteristicos de un margen pasivo, mientras que el Terciario estd dominado por
siliciclastos. Estos sedimentos fueron deformados durante el Mioceno-Plioceno “Orogenia
Chiapaneca”, evento que esta claramente registrado en afloramientos en la Sierra de Chiapas. A
este tiempo, esto provoco que las trampas estructurales fueran formadas. Esta deformacion
nedgena esta cercanamente relacionada con el movimiento en direccion este-noreste del bloque
Chortis a lo largo del sistema de fallas Motagua-Polochic del sur de Norte América.

La estructura de Cantarell se caracteriza por un gran relieve (Fig. 5.3) limitado hacia el este y el
noreste por el empuje de una falla inversa desplazada por un deslizamiento lateral derecho y
hacia el oeste como ya se ha interpretado, es una falla con un desplazamiento lateral derecho y
una falla normal siendo el blogue de piso el bloque este. El pliegue formado por el empuje es

conocido como el bloque “Akal” y tiene tendencias axiales WNW-ESE, con el plano de falla
inclinado al NE y afectado por varias fallas normales.
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D Nivel de referencia: Nivel del mar

Fig. 5.3 Bloque Akal.

La evolucion estructural general del area que ha sido propuesta por Rojas™, establece que durante
el Cretdceo temprano tomo lugar la extension, representada por fallas normales afectando las
rocas del Cretaceo y el Jurasico. La deformacion se caracteriza por una zona de despegue
originada en la sal del Jurasico medio, con el desarrollo de rollos de sal. Las fallas normales tienen
orientaciones variables, que coinciden o son casi paralelas con el borde de la plataforma cretécica:
NNW-SSE en la parte noreste del &rea, case N-S en su parte central-este y NNE-SSW en la parte
final suroeste, a veces forman blogues de un arreglo tipo domino que resulto en la formacién de
trampas jurasicas combinadas.

Durante el Mioceno temprano-Plioceno, las secuencias mesozoicas y paleozoicas fueron
deformadas por un esfuerzo transpresivo orientado aproximadamente hacia SW-NE. Un
desprendimiento menor corta las lutitas del Oxfordiano y las evaporitas, mientras que el
desprendimiento superior origino rocas arcillosas en el Oligoceno, sin embargo en algunos pozos,
se ha reportado desplazamiento dentro de los carbonatos arcillosos del Cretaceo tardio.

Es muy probable que la deformacion del Nedgeno esté relacionada también con la evacuacion de
la sal, produciendo en algunos casos, plegamiento de tipo bucle antes de que ocurriera el empuje.
En las secuencias del Oligoceno al Pleistoceno se pueden distinguir por lo menos tres periodos de
erosion, causados por la elevacion del frente tectonico. Algunos autores® han calculado
acortamiento estratigréafico para este evento de 5300 a 9000 m.

Se ha propuesto que la deformacién sintética transtensional tiende NNW-SSE, que se convierte
casi en N-S cuando corta el bloque Akal, resulto en un desplazamiento lateral derecho de un
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sistema de fallas en el Plio-Pleistoceno. Hay también algunas fallas laterales izquierdas orientadas
WSW-ENE, resultando en la formacion de mini basamentos pull-apart los cuales no tuvieron
influencia en las trampas del Cretécico-Jurasico.

La explotacion del yacimiento Akal comenz6 en junio de 1979. Con una produccion del pozo Akal-
1A de 34000 BOPD, con una gravedad de 22° API. La presion inicial en el yacimiento (Pi) fue de
166.9 kg/cm?® a 1000 mbnm, esta presion fue muy cercana a la presion de burbuja (Pb) la cual era
de 149.9 kg/cm? (2133 psi), con el sistema roca-fluidos como el mayor mecanismo de empuje. La
temperatura es de 100.2° C. Debido al hecho que de que el yacimiento tiene un gran espesor y
permeabilidades entre los 5-20 Darcys, una vez que se alcanzo la presion del punto de burbuja, en
1980 comenzo el drene debido a un casquete secundario de gas que aumentaba constantemente,
esto dio como resultado en la posicionar al contacto Gas-Aceite a 1752.6 m (5750 pies). El
Complejo Cantarell produjo en 1981 1.2 MMBOPD, con 40 pozos productores. En 1994 el
promedio de produccion fue aproximadamente de 890 MBOPD con 140 pozos y una produccion
acumulada de 4,800 MMBS.

5.1.1.3 Separacion Criogénica del Aire

La separacion criogénica del aire ha resultado ser la manera més flexible y econémica de producir
grandes volumenes de Nitrogeno. Alrededor del mundo existen plantas criogénicas de Nitrogeno
costa dentro y costa fuera, con una produccion que alcanza los 16.99 MMmCD (600 MMPCD)®.

Wilson®, Donohue y Buchanan® presentaron una comparacion econémica de las fuentes de
generacion de Nitrogeno. Garaicochea et al. ® expreso que los principales factores que afectan la
Recuperacion Mejorada con Nitrogeno son: la recuperacion esperada adicional y el precio del
aceite.

Los principales pardmetros econémicos que afectan la generacion de Nitrogeno se pueden listar
de la siguiente manera: * * %

Costos de la energia necesaria para producir y comprimir el Nitrégeno.

Costo de la planta criogénica.

Costo del equipo de compresion.

Tiempo de vida del proyecto.

Ubicacion de la planta criogénica.

Costo de produccion por cada 1 MMPCD.

Comienzo del proceso de inyeccion.

Costo por el procesamiento del gas producido después de la llegada del Nitrogeno
inyectado a los pozos.

© N gk~ wdNR

Garcia et al.* Estudiaron la factibilidad de la inyeccion de Nitrégeno asi como su costo en México.

La Tabla 5.1 presenta informacion acerca del costo del equipo de generacion y compresion, para
condiciones de inyeccion de 351.5 kg/cm? abs (5000 psia). El costo y el consumo de energia para
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una planta disefiada de proveer Nitrdgeno a una presion de 562.45 kg/cm?® (8000 psi) fue de 5a 10
mayor que para una correspondiente a 351.5 kg/cm? de presion.

Es valioso hacer mencién que el costo del Nitrogeno criogénico decrecio en el periodo de 1988 a
1991 en un 30%, su precio promedio en el Ultimo afio fue de 0.20 centavos/MPCS para plantas con
capacidad mayor a 1.41 MMmCD (50 MMPCD), a 0.5 centavos/MPCS para plantas de capacidades
menores, a una presion de inyeccion de 140.6 kg/cm? (2000 psi), para un tiempo de contrato de 15
afios. Estos precios no incluyen el costo de la energia requerida en proceso, relacionado
directamente con la ubicacion de la planta.

Tabla 5.1 Costos del Equipo para la generacion y compresion del Nitrogeno
Compafiia 1
Presion de Inyeccion =351.53 kg/cmzabs (5000 psia)
Capacidad de Tipo de Energia Energia Costo
Produccion Utilizada Requerida Estimado*
MMm°sD Miles de Délares
1.4158 Gas Natural 268.85 MMkJ/Hr 36
1.4158 Eléctrica 25MW 25
2.8317 Gas Natural 537.71 MMKJ/Hr 65
2.8317 Eléctrica 52 MW 47
Compafiia 2
Capacidad de Presion de Energia Costo
Produccion Compresion Requerida Estimado*
MMm?SD kg/cm? Miles de Délares
1.2743 351.53 22.14 27
1.2743 351.53 22.50 28
0.1288 351.53 2.630 6.1
0.1288 351.53 2.600 6.5

* Costo Estimado para el afio 1991 asumiendo la Planta Criogénica ubicada en el Golfo de México.
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5.1.1.4 Modelos de descripcion, area de estudio y datos iniciales

Se utilizaron dos modelos composicionales en este estudio. En primero fue un simulador de
comportamiento de fase PVT llamado IMPEVETE®, el segundo fue un simulador de tres fases, tres
dimensiones y porosidad sencilla llamado SIMPCO®. El uso de este ultimo simulador se justifico
debido al analisis de muchas pruebas de presion transitoria y de informacién adicional, que
indicaba concordancia con resultados previos publicados en la literatura® % 7 ™ |os cuales
sefialaban que la porosidad secundaria de la formacion (fracturas y vagulos) es pequefia y la
permeabilidad de la matriz es significante (mayor a 0.01 md).

Se emparejo el historial del comportamiento de presion-produccion de una porcion del yacimiento
Akal. Una vez que esto se completo, se realizaron predicciones para una deplecion natural del
yacimiento y también con inyeccion de Nitrégeno. El érea de estudio fue elegida en la base porque
esta fue la primera en mostrar la formacion de la capa secundaria de gas, la cual ocurrié en la
vecindad de las plataformas C y E. (Fig. 5.4)'% ™ 7 7> 76.77. 78, 79.80 para simplificar el problema de
simulacion, el area alrededor de la plataforma E fue elegida para el presente estudio, que incluyo
nueve pozos, Cantarell 31, 51, 52, 53, 71, 73-A, 76, 93, y 95, en adicién con el pozo Cantarell 72 de
la plataforma N.

Para determinar el &rea de drene de la zona de estudio, se utilizo el método Mattehews, Brons 'y
Hazebroeck®™ para determinar el area de drene. Se utilizaron todos los gastos totales de
produccion de las plataformas vecinas (Fig. 5.4) para esta estimacion. Después, debido a que el
simulador SIMPCO considera celdas rectangulares, el &rea de drene irregular estimada se
aproximo por un rectangulo, el cual iba a representar la frontera exterior de la celda. Para un
plano X-Y, se utilizaron bloques rectangulares de 6x6. El numero de bloques de celdas en la
direccion Z se arreglo basado en una seccion geoldgica transversal, construida con la informacion
recabada de diferentes pozos. El nimero de bloques elegidos en la direccion Z fue 10, cubriendo
la columna presente en el yacimiento, desde el Eoceno hasta el Jurasico superior. Los seis bloques
superiores se consideraron para la formacion productora y los cuatro restantes se utilizaron para
simular el acuifero del yacimiento. La Tabla 5.2 presenta la composicion inicial del aceite y de
fluidos adicionales del yacimiento asi como informacion del yacimiento.
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Tabla 5.2 Andlisis Composicional del Aceite de Akal,
datos iniciales de los Fluidos y del Yacimiento.
Andlisis Composicional Inicial

Composicion % Mol Composicion % Mol
Nitrégeno 0.26 ISO butano 1.18
CO, 1.64 n-Butano 3.07
H2S 1.32 ISO pentano 16
Metano 29.58 n-Pentano 2.17
Etano 8.63 Ce 2.89
Propano 6.37 Crt 21.29

Datos Iniciales

Paradmetros Unidades Valor
Densidad Inicial del aceite Saturado gr/cm3 0.918
Viscosidad Inicial del Aceite cp. 6.452
Peso Molecular Inicial del Aceite gr/mol-gr 152.2
Presion Inicial del Yacimiento kg/cm2 266.9
Presion de Burbuja kg/cm? 149.9
Temperatura del Yacimiento °K 373.2
Condicion Estandar de Presion kg/cm2 1.000
Condicion Estandar de Temperatura °K 293.2
Saturacion Critica de Aceite (sistema o/w) fraccion 0.168
Saturacion Critica de Aceite (sistema 0/g) fraccion 0.380
Saturacion Critica de Agua fraccion 0.100
Saturacion Critica de Gas fraccion 0.030
Porosidad Promedio fraccion 0.100
Saturacion de Aceite Promedio fraccion 0.900
Saturacion de Agua Promedio fraccion 0.100
Permeabilidad Absoluta (direcciones Xy Y) md 4,375
Permeabilidad Absoluta (direccion 2) md 2,188
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Fig. 5.4 Celdas de Simulacion para el area de drene de la plataforma E.
5.1.1.5 Resultados de la Simulacién de los experimentos pVT

El modelo PVT IMPEVETE reprodujo satisfactoriamente el comportamiento de fase del aceite
crudo de este yacimiento, ajustando bastante bien la presion del punto de burbuja medido en el
laboratorio de 149.9 kg/cm? (2133 psi). En la Fig. 5.5 se muestra la comparacion de los volimenes
experimentales relativos y de los calculados a través de la ecuacién de estado, para un proceso de
separacion Flash. También para las condiciones de separacion Flash, se obtuvieron buenas
igualaciones entre los resultados experimentales y los calculados para el factor de volumen de dos
fases By, y para la separacion diferencial, las igualdades consideradas fueron para la densidad del
aceite p,, factor de volumen del aceite B,, factor de volumen del gas By, y para la relacion de
solubilidad Rs. Se utilizo la correlacion de Lohrenz®* para empatar el dato de laboratorio para la
viscosidad del aceite |, la Figura 5.5 muestra una gréfica calculada de presion-temperatura para
el aceite de este yacimiento, indicando que esta mezcla de hidrocarburos puede clasificarse como
aceite negro, con su punto critico de 750 °K y 79.93 kg/cm? (1137 psi).
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Fig. 5.5 Comparacion de Volumen Relativo (Separacion Flash)

Se realizaron experimentos de comportamiento de fase de la ecuacion de estado con el aceite del
yacimiento a unas condiciones de presion de 120 kg/cm? (1707 psi), inyectando Nitrogeno a
distintos gastos, los procesos simulados fueron los siguientes:

1. Estudios de Vaporizacion. Los experimentos a volumen constante de abatimiento (CVD
por sus siglas en ingles) fueron simulados con el propésito de calcular el equilibrio de la
composicion entre el gas vy el aceite, después de una inyeccion méxima de 0.50 de
volumen de poro de Nitrogeno. El resultado calculado indico que la concentracion de
Nitrogeno se incremento tanto en el gas como en el aceite. Se observo de manera similar
que a medida que el volumen de inyeccion de Nitrégeno aumento, el equilibrio liquido-
vapor se alcanzo con concentraciones menores de metano, en ambas fases, lo cual indico
que el Nitrégeno parcialmente sustituyo a éste hidrocarburo en la mezcla. El encogimiento
del aceite se calculo como el aumento del volumen de Nitrégeno inyectado (en el orden
del 3%), como se muestra en la Fig. 5.6, debido al hecho que el Nitrégeno inyectado
resulto en un incremento en el volumen molar del liquido (lo que significa que el
Nitrogeno se disuelve en el aceite), compensando parcialmente el encogimiento del
aceite. Se puede concluir que la inyeccion de Nitrogeno es ventajosa en este yacimiento,
porque resulta un efecto de vaporizacion mayor al 16% del aceite inicial (Ver Fig. 5.6).
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Fig. 5.6 Vaporizacion en el Aceite de Akal.

2. Simulaciones de Miscibilidad. Para las simulaciones de miscibilidad de este estudio, como
se muestra en la Fig. 5.7, se utilizaron cinco celdas. Se simulo un experimento de
abatimiento a volumen constante para calcular el equilibrio de las composiciones de
aceite y gas a diferentes presiones. Para cada una de estas composiciones, se
determinaron las posibilidades de las condiciones de miscibilidad por multiple contacto
durante la inyeccion de Nitrogeno. Después del maximo volumen de inyeccion de poro de
0.5 de Nitrégeno, se obtuvieron los siguientes resultados:

a) El Nitrogeno parcialmente sustituyé al Metano en ambas fases, liquido y vapor. Se
observo que el incremento de concentracion de Nitrégeno resulto principalmente
en el decremento del Metano.

b) El volumen del liquido en equilibrio demostrd vaporizacion para la primera celda y
condensacion para las celdas restantes 2,3 y 4. Como se indica en la Fig. 5.7

c) El volumen molar de liquido se incremento junto con el incremento de
concentracion de Nitrogeno.

d) En todas las simulaciones hechas los contactos entre el Nitrogeno y el aceite
siempre mostraron ambas fases; liquido y vapor, indicando que las condiciones de
miscibilidad no se alcanzaron.

75 | Facultad de Ingenieria UNAM



CAPITULO 5. EJEMPLOS DE APLICACION DE LA INYECCION DE NITROGENO

1000 0.245

990 /I\ / 0.24

e \Volumen del Aceite

<
=)
C
3
I
= -
= Z
ot S
o Y}
q) -
O 980 0235 &
< @
Q LI
e L o)
[
C 9701 E—— 023 &
- a
GEJ S
S =
O Pl
> 960 0.225 UTQ
3
=2

+Volumen Molar del Liquido
950 : 0.22

2 3 4
Celdas

Fig. 5.7 Prueba de Miscibilidad de los fluidos de Akal.

5.1.1.6 Resultado de la Simulacién del Yacimiento

Escenario de Abatimiento.

Fig. 5.8 y 5.9 Presentan la coincidencia (match) historica entre el promedio de presion, p y de la
relacion de solucion gas-aceite, para el estrato 3 del pozo Cantarell 31, a la profundidad promedio
del intervalo productor de 1663.5 m (5458 pies). Coincidencias similares se obtuvieron en los
pozos restantes localizados en la zona de estudio.

Inyeccion de Nitrogeno.

Se simularon dos pozos de inyeccion de Nitrdgeno terminados en el casquete de gas del
yacimiento, para cada uno de estos pozos, se consideraron tres programas diferentes de inyeccion
con tazas de 10, 20 y 30 MmCD. (3533,706 y 1059 MPCD)

Durante el periodo modelado de inyeccion de 36 meses, de enero de 1987 a diciembre de 1989,
los volimenes acumulados de inyeccion para los gastos ya establecidos fueron de 19.5, 38 y 58
MMmC respectivamente (689, 1342 y 2048 MMPC).
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Fig. 5.9 Match Hist6rico y Prediccién de la RGA. Pozo 31, Estrato 3.
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5.1.1.7 Efectos del Nitrégeno de Inyeccion en el comportamiento del Yacimiento

1. Efecto de Vaporizacion: El contacto del Nitr6geno con el aceite resulto en una reduccion
significante de sus componentes intermedios y ligeros. Este efecto muestra un
decremento del factor de volumen del aceite B,, y de la relacion de solubilidad R, y de un
incremento en la viscosidad del aceite |, , y de la densidad p,. Este efecto se muestraen la
Fig. 5.6 observando que el Nitrégeno sustituye de manera importante el metano, en
ambas fases liquido y vapor, resultando en el encogimiento del aceite y en vaporizacion
(mayor a 1690).

2. Desplazamiento inmiscible y mejoramiento del mecanismo de drene por gravedad: Como
se ha mencionado previamente, los contactos de Nitrogeno-aceite crudo siempre
mostraron la presencia de las fases liquido y vapor, indicando que las condiciones de
miscibilidad no se lograron. Fig. 5.10 y 5.11 presentan la variacion de las saturaciones de
aceite i gas contra la profundidad, de la celda superior de las seis capas que consideran la
formacion productora, para las condiciones de enero de 1990. Se puede observar que el
desplazamiento inmiscible esta bajo la influencia de un fuerte drene gravitacional, el cual
se puede visualizar por la comparacion por estrato de la deplecion natural en la
saturacion de aceite de 65.8%, con aquellas por la inyeccion de Nitrogeno de 61.58 y 55%
para los tres gastos dados de 10, 20 y 30 MmCD respectivamente (689, 1342 y 2048
MMPC). De manera similar se puede notar en la Fig. 5.11 que la saturacién de gas en la
capa superior 1 se incrementa con respecto a aquél con las condiciones naturales de
abatimiento de 24.2%, resultando en valores para los tres gastos de inyeccion de 29,32 'y
35% maés resultados de los andlisis en las Fig. 5.10 y 5.11 indican que los estratos 2 al 6
muestran un incremento de la saturacion de aceite y un decremento de la saturacién de
gas. Este efecto junto con la energia adicional provista por la inyeccién de Nitrégeno
resulta en un desplazamiento del aceite contenido en la mas alta capa 11 en direccidn
hacia las capas mas bajas, a través de un desplazamiento inmiscible mejorado por las
condiciones favorables previamente descritas de gran espesor y permeabilidad, que
provee condiciones Optimas de segregacion gravitacional. La Fig. 5.12 muestra la
saturacion de aceite S,, con respecto del tiempo para condiciones de abatimiento natural
y de los tres gastos de inyeccién antes mencionados. Se puede observar que para las
condiciones naturales la saturacién de aceite contra el tiempo decrece gradualmente,
pero para las condiciones de inyeccion la saturacion de aceite sufre una importante
reduccion en relacion con aquella de deplecion natural. Para la saturacion de gas Sy, se
puede observar un decremento gradual para condiciones naturales junto con el efecto de
segregacion gravitacional en las capas inferiores, esto resulta en una migracion vertical del
gas hacia las capas superiores. Como sea una vez que la inyeccion de Nitrégeno comenzé
se observo un importante incremento en la saturacion de gas, explicado por dos factores,
el primero fue el efecto de segregacion gravitacional y la segunda por la vaporizacion de
hidrocarburos ligeros e intermedios de la fase de aceite.

Facultad de Ingenieria UNAM | 78



CAPITULO 5. EJEMPLOS DE APLICACION DE LA INYECCION DE NITROGENO

0.95
=
‘0
S o085 //
e
=
]
=
= /
<
o 0.75
o
=y
0
Q
£
=]
= 4
A 0.65 /
-| T - P
Inyeccion de Nitrogeno (MPCD)
4 + 706 = 1413 #2119 ® Abatimiento Natural
| T
0] 1 2 3 4 5 6 3

Celdas de las Capas

Fig. 5.10 S, vs. Prof. Después de 36 meses de Inyeccién de Nitrogeno.

0.4 I — —— I I
Inyeccion de Nitrégeno (MPCD)
+ 706 1413 #2119 - Abatimiento Natural
= :\
0 03 \
8] 9
(]
©
|
= [
- \
@
O o2
Q
o
c
NS
(@]
E 0.1
5 0.
4
©
V) \
0 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Celdas de las Capas

Fig. 5.11 Sy vs. Prof. Después de 36 meses de Inyeccion de Nitrégeno.

79 | Facultad de Ingenieria UNAM



CAPITULO 5. EJEMPLOS DE APLICACION DE LA INYECCION DE NITROGENO

0.4

L I I I
Inyeccion de Nitrégeno (MPCD)
+ 706 1413 #2119 - Abatimiento Natural

o
w

-
%

N

Saturacion de Gas (fraccion)
o o
= N

N

0 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Celdas de las Capas

Fig. 5.12 S, vs. Tiempo. (Para la Capa Superior)

3. Efecto de Mantenimiento de Presion: las Fig. 5.13 y 5.14 muestran que el efecto de
mantenimiento de presion junto con la inyeccion de Nitrégeno. La Fig. 5.13 presenta la
variacion del promedio de la presion de la capa de gas contra el tiempo. Se puede
observar que para el periodo de arranque comprendido entre enero de 1987 a diciembre
de 1989, la caida de presion calculada para las condiciones de abatimiento natural fue de
12.37 kg/cm? (176 psi), mientras que para las condiciones de inyeccion de Nitrégeno para
los tres gastos considerados las caidas de presion fueron de 8.3, 4.3y 2.3 kg/cm? (119, 62y
33 psi) respetivamente. La Fig. 5.14 presenta la variacion de la presion en los estratos
respecto del tiempo, para los tres gastos considerados. Se puede observar que para las
condiciones naturales de explotacion la presion se incrementa con la profundidad 97.7
kg/cm? del bloque superior uno (1391 psi) a 180 kg/cm® para el bloque siete (2561 psi).
Para las condiciones de inyeccion de Nitrogeno el comportamiento de la presion muestra
un incremento significante, observando que para el tiempo maximo de inyeccion de 36
meses, valores de presion para el estrato uno de 104.7, 110.8 y 112.7 kg/cm’
respectivamente para los gastos dados. Debido a los gastos bajos de inyeccion de
Nitrogeno y de el corto periodo de inyeccion, los incrementos de la presion con el
incremento de la profundidad son pequefios que para los mencionados para la capa uno,
los célculos para la capa 7 para los tres meses se obtuvieron presiones de 181.7, 183.7 y
185.7 kg/cm® (2585, 2613 y 2642 psi), para los tres diferentes gastos®.
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Las simulaciones mostraron que se tendria un incremento en la recuperacion de aceite de 2,324
millones de barriles derectamente atribuible al mantenimiento de presion. Las simulasiones también
indicaron un incremento en la recuperacion del gas asociado sobre el orden de 24550 MMmC %,

5.1.2 Nitrogeno del proceso de separacion del Aire para mantenimiento de Presion y para RM en el
Yacimiento Akal

5.1.2.1 Estudio de mantenimiento de Presidn

El estudio de mantenimiento de presion se enfoco en definir el tipo 6ptimo de fluido de inyeccidn
para compenzar los volumenes de aceite y gas que se sacaron del yacimiento Akal.

Los principales fluidos considerados incluyeron agua, gas natural, CO,, Nitrégeno y Gas exausto de
turbina.

La inyeccidn de agua fue rapidamente rechazada debida a que la formacion es altamente fracturada
y consta de muchas fallas en la estructura del yacimiento. Lo que se tomo en cuenta fue el hecho o la
posibilidad de que el agua tuviera una irrumpimiento temprano en los pozos productores, junto con
la “digitalizacion”. En tales casos, el agua podria haber migrado con preferencia atravez de las
fracturas y alcanzar a los pozos antes que el aceite, resultando en una preduccion temprana de agua
por los pozos. Los andlisis de ingenieria de yacimientos estimaron que la “digitalizacion” podria
haber reducido la recuperacion final de Akal de un 15 a 20% del volumen original (N).

El gas natural era una eleccion obvia para considerarse, desde que éste ha sido utilizado alrededor
del mundo sin generar dudas de compatibilidad con el yacimiento. Sin embargo debido los facotres
técnicos y econémicos en Cantarell, se eligio otra opcién. Muchos de los yacimientos alrededor del
mundo que utilizaban la inyeccion de gas natural, producian grandes volumenes de sufuros de gas
asociado sin la existencia de mercados listos para comercializar dicho gas (e.g. Pfudhoe Bay, Alaska).
El volumen del gas asociado producido en Cantarell es menor a un tercio del volumen total requerido
en dicho yacimiento para efectuar un mantenimiento de presién, provocando grandes cantidades de
importacion de gas natural, con los costos correspondientes de trasportacion que se requeririan para
completar el programa. En adicidn, no era viable sacar el gas natural del mercado, desde que no
existian suficientes provisiones en México para satisfacer las necesecidades domésticas (México es
un importador neto de gas natural).

El CO, también tuvo un pobre desempefio relativo al Nitrégeno debido a una variedad de razones
técnicas, entre las cuales se incluyen la compresibilidad y el factor de volumen de la formacion.
Especificamente el CO, cuenta con un factor de compresibilidad mucho menor comparado al del
Nitrégeno (0.43 contra 1.02 a 140 kg/cm?® y 60 °C). También, el factor de volumen de la formacion es
mucho menor para el CO, que para el Nitrogeno (0.000244 contra 0.000354 mcy/mcs), con mcy
medidos a 109 kg/cm? abs y 100 °C, que pudo haber incrementado el volumen requerido de CO, en
un 45% del requerido por la inyeccién de Nitrogeno. También habia la preocpacion de que el CO,
ocasionara precipitacion de asfaltenos en el yacimiento. En adicidn, otros yacimientos que estaban o
habian utilizado CO, para mantenimiento de presion abandonaron ésta técnica debido a severos

Facultad de Ingenieria UNAM | 82



CAPITULO 5. EJEMPLOS DE APLICACION DE LA INYECCION DE NITROGENO

problemas de corrosion. Econdmicamente, el proceso para recuperar CO, de los gases exaustos del
trabajo de las turbinas o de otras fuentes de combustion, es complejo y caro. La utilizacion del gas
exausto puede implicar muchos de los inconvenientes listados arriba, debido al contenido de CO,.
Las altas temperaturas del gas de conbustién de las turbinads, fomenta la formacion de NOy v,
potencialmente, &cido nitrico. Otras consideraciones incluyen que el gas exausto de combustion
puede reaccionar con el aceite lubricante del compresor al inyectarse en los pozos, debido a la
corrosividad de los componentes a menos que, grandes volumenes de agua se remuevan antes de la
compresion, y con la necesidad de H,S libre como gas combustible, evita la posibilidad de incendiar
las turbinas con aceite combustible de bajo costo o aceite residual.

En resumen, se selecciono Nitrogeno de alta pureza y calidad como el fluido para mantenimiento de
presion debido a una gran variedad de ventajas técnicas y econémicas. Como ya se trato en el
Capitulo uno de ésta tesis, el Nitrégeno es quimicamente inerte, y por lo tanto, esta libre de
reacciones indeseables o de efectos perjudiciales en el rendimiento del yacimiento. El Nitrégeno
requiere volumenes menores para una presion dada que otros gases (e.g. CO, o gas natural) debido a
su gran factor de la formacion. El valor substancial en el mercado del gas natural incita a no utilizarlo
como un gas para mantenimiento de presion, y el estudio concluyo que el Nitrégeno en las
cantidades requeridas, se podria producir por una fraccion del valor en el mercado del gas natural.

Subsecuentemente el andlisis econémico demostro que la inyeccion de Nitrogeno era la mejor
opcion, con un costo total” en el sitio de $1.10 délares americanos (US$1.10) por cada 28.31 m®
(1000 PC). Este costo es mucho menor que el que se tuvo para la segunda opcion, la cual consistia en
el uso de gas natural. La segunda opcién tenia un costo en sitio” de $2.66 ddlares americanos
(US$2.66) por cada 28.31 m® (1000 PC). El costo del Nitrégeno fue reducido ain mas junto con la
escala econémica. El precio final promedio en el contrato fue de alrededor de $0.36 ddlares
americanos (US$0.36).

5.1.2.2 El Proyecto y su alcance

El programa entero de inyeccién de Nitrégeno, requirio de que PEMEX adquiriera y operara ciertas
instalaciones, asi como otras el preveedor bajo el modelo de contrato BOO (Build-Own-Operate por
sus siglas en ingles).

La desicion de estructurar el proyecto se realizo bajo un modelo de contrato BOO. La eleccion del
Nitrogeno para mantenimiento de presion fue particularmente afortunada, ya que existia un
mercado establecido para proveedores de Nitrégeno y de otros productos, debidos a la separacion
de aire via escenario BOO.

El concepto de BOO no se limito s6lo a las instalaciones de separacion de aire. El esquema de
inyeccion de Nitrégeno también abarco la generacién de energia, compresion del producto y tuberias
para la transportacion del Nitrogeno producido, gas de combustion y agua de enfriamiento. Dada la
falta de infraestrucura en el area estaba claro que se requeririan grandes actividades de preparacion

" Costo para el afio 2001
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en sitio. Todos los elementos arriba mencionados fueron incluidos en los alcances del proyecto para
trabajar con el concesionario, el cual, se encargaria de operar y mantener la produccion del
Nitrogeno asi como, de las tuberias durante el periodo del contrato.

Las partes propiedad del proveedor, consistieron en cuatro elementos principales:

1) Laproduccion del Nitrégeno.

2) Laprovision de la Energia.

3) Suministros asociados asi como las tuberias de reparto.

4) Preparacion del sitio y de los requerimientos de la infraestructura.

Brevemente, el proveedor es responsable de todo dentro de los limites de la instalacion de
produccion de Nitrégeno. Esto consiste primero del pretratamiento al aire atmosférico y su
compresion, separacion criogénica del aire, y de la compresion del producto de Nitrégeno, junto con
la generacion asociada de energia, instalaciones de enfriamiento, y otras utilidades asi como las
actividades necesarias para mantener a las instalaciones. El alcance del proveedor también incluy6
dos lineas de tuberias para entrega de 91.44 cm de didmetro (36”). La primera es una tuberia de 90
km de largo la cual conecta la planta de generacion de Nitrégeno con una plataforma de inyeccion
propiedad de PEP localizada costa afuera; dentro del rea del Complejo Cantarell. La segunda es una
tuberia de 15 km de largo, la cual conecta a la planta de Nitrogeno, con una tuberia de entrega de
Nitrogeno propiedad de PEP, dentro de los limites de la estacion de compresién Atasta. Igualmente
los alcances del proveedor incluyen, la tuberia de gas combustible de 30.48 cm (127),
aproximadamente 15 km de largo, la cual transporta gas natural de la tuberia maestra de PEP de la
Estacion Atasta hasta la planta de Nitrogeno, asi como las lineas de tuberias requeridas para succion
y descarga del agua para enfriamiento. El proveedor tiene la responsabilidad de la operacion y del
mantenimiento de todas las instalaciones arriba mensionadas durante toda la vida del contrato,
incluyendo cualquier extension.

Las instalaciones propiedad de PEP requeridas para completar el proceso de inyeccidn, consisten en
una tuberia de entrega de Nitrégeno de 91.44 cm de diametro (36”), una plataforma de inyeccion, y
de ocho pozos inyectores. La tuberia de 91.44 cm de didmetro (36”), conecta el punto de provision
de Nitrégeno dentro de la estacion Atasta con la plataforma de inyeccion, via plataforma Nohoch A.
La razon de dividir el alcance de la tuberia fue que, PEP tuvo la disponibilidad de una tuberia de 91.44
cm (36”) originalmente disefiada para abastecer de gas de levantamiento (gas lift) a Cantarell, pero
las instalaciones de endulzamiento costa afuera eliminaran este requerimiento para un futuro
cercano. Esto le permitira a la tuberia de PEP utilizarse para un servicio en el proyecto del Nitrogeno.
Se esperada que la capacidad de la planta de Nitrogeno se divida entre la tuberia propiedad del
proveedor y la tuberia propiedad de PEP. La plataforma de inyeccién de Nitrogeno es una plataforma
de perforacion con un disefio estandar de 18 ranuras, y con 8 piernas.

Los pozos de inyeccion son de 24.44 cm (7 5/8”) de diametro, aproximadamente son de 1400 m de
longitud, y perforados diraccionalmente hasta la corona del casquete de gas. La Fig. 5.15 muestra un
esquema general de las instalaciones del programa de inyeccion.
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5.1.2.3 Configuracion inicial del Proceso

La configuracién del proceso de la planta se desarroll6 durante la etapa de la licitacién. Se realizaron
estudios de optimizacion para la mayoria de los epuipos. Los factores clave en la seleccién del equipo
para optimizar los costos de operacion asi como los de instalacion de la planta incluyen:

e maximizar la corriente disponible por la planta, considerando la locacion en un sitio remoto,

e restricciones fisicas por el tamafio del equipo para permitir el transporte desde Europa,
Estados Unidos de Norte América a México,

¢ limitaciones impuestas en la ampliacion del tamafio y del equipo operado para cumplir con
los requerimientos técnicos contenidos en la licitacion,

e condiciones locales del ambiente, incluyendo temperatura promedio, humedad relativa, y la
cercania a un hambiente marino,y

o lafalta de provisiones de agua fresca en el area.

La planta de separacion criogénica de aire consiste en, cuatro modulos®, cada médulo produce 8.5
MMmCD (300 MMPCD) de Nitrégeno. El Nitrégeno producido contiene menos de 10 ppm de
volumen de oxigeno. El proceso de pretratamiento enfria el aire entrante con un contacto directo
con el agua de enfriamiento, después se seca el aire utilizando un sistema de mallas moleculares.
Después se enfria el aire con uns sistema regenerador de intercambiadores de calor y se separa en
un ciclo criogénico de doble columna (alta y baja presion). Las columnas de separacion estan
construidas de aluminio. Toda la recuperacion de Nitrégeno es superior al 90%. La corriente de
desperdicio, contiene mas del 70% de Oxigeno, y se ventila hacia la atmosfera. El area general
designada para esto es de 30 hectareas.

La generacién de energia es proporcionada via ciclo de cogeneracion, utilizando tres turbinas
generadoras que funcionan con gas (GTGs por sus siglas en ingles), con valores aproximados de 75
MW cada uno. La recuperacion de calor en los residuos es complementada via recuperadores de
calor de generadores de corriente (HRSGs por sus siglas en ingles), con un ducto suplementario de
coccion. Los requerimientos totales de energia de la planta son mayores a 400 MW.

Los compresores de aire estan impusados por motores eléctricos, y cada compresor de aire tiene una
capacidad aproximada de 12.0346 MMmCD (425 MMPCD).

Los compresores de Nitrogeno estan impulsados por turbinas de vapor, utilizan vapor a alta presion
de las HRSGs, y cada compresor de Nitrégeno tiene una capacidad aproximada de 8.5 MMmCD
(300MMPCD). La presion final de descarga del producto es del orden de 126.55 kg/cm?® abs (1800
psia), en orden de proveer suficiente presion para transportar e inyectar el Nitrégeno hacia el
yacimiento. Los compresores de aire mas los de Nitrogeno combinados, dan un total mayor a 500000
HP.

& Al comienzo del proyecto.
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La carga de la planta de calor se descarga en el mar, utilizando un sistema de circuito cerrado circular
y torres de enfriamiento de agua de mar, también existe un circuito de agua fria que se utiliza para
servicios criticos en los equipos. El trabajo en general de la planta de enfriamiento es de arededor de
2.108 MMkJ/hr. Los puntos de entrada de agua de mar y de descarga estan mas o menos a 4.5 km
costa afuera, a manera de estar fuera del area protegida.

La capacidad de producir gastos de 33.98 MMmCD (1200 MMPCD) convierte a esta instalacion de

produccion de gas Nitrégeno en la méas grande del mundo.*
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Fig. 5.15 Esquema del Sistema de Inyeccion de Nitrégeno. Complejo Cantarell.

5.1.3 Cuestiones relacionadas con la administracion del Yacimiento Akal en el Proyecto de
Inyeccion de Nitrégeno

Cantarell en un inicio era un yacimiento bajosaurado con una presién de 270 kg/cm’ a una
profundidad de referencia de 2300 mbnm. La porosidad tipica en el yacimiento era de ¢=7%; mas
del 25% de ésta corresponde a porosidad secundaria (fracturas, microfracturas y vagulos). Las
permeabilidades absolutas en las porosidades primaria y secundaria son de 0.3 y 5000 milidarcys
(mD), respectivamente.

El yacimiento Akal ha estado produciendo bajo grandes condiciones de segregacion gravitacional
sujeta a una conveccion térmica natural® ®.
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El contacto gas-aceite se movio constantemente a través de los afios hasta una posicion de 1930
mbnm*, dando como resultado un espesor de la capa de gas de 730 m. También se presento la
entrada de agua por el acuifero que se comparte con otros yacimientos vecinos®’ ®. El contacto

agua-aceite se ha movido 480 m de su posicion origina® | la cual era de 3200 mbnm.

El abatimiento natural de Akal ha causo una declinacion de la presion de su valor promedio
original de 270 kg/cm? hasta su valor actual de 105 kg/cm®.

En un inicio, el gasto promedio por pozo del campo Akal en Cantarell era alrededor de 29000 BPD.
La produccion de 0.0327 MMmCD producidos en 1981 requirieron Unicamente de 40 pozos no
asistidos® (Fig. 5.16). Sin embargo, la produccién de 0.028 MMmCD (1 MMPCD) en 1995, cuando
el Proyecto Cantarell fue concebido, requirié de 150 pozos asistidos con levantamiento artificial
(gas lift), con una produccion promedio por pozo de 7000 BPD.
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5.1.3.1 Estado del Proyecto de Akal en Cantarell para el afio 2001

Para 2001 afio ya se habia terminado la instalacion de la planta de Nitrégeno, que cuenta con una
capacidad de 34 MMmCD (1200 MMPCD), una plataforma de inyeccion con siete pozos inyectores
y 233 km de infraestructura de tuberias.

El programa de inyeccion para el mantenimiento de presion de Cantarell comenzé en mayo del
2000, con un gasto de inyeccion de 8.3 MMmCD (300 MMPCD), cuando el primer modulo de
generacion comenz6 operaciones. El modulo final de generacion se puso en funcionamiento en
diciembre del 2000, alcanzando la meta de inyeccion de 34 MMmCD (1200 MMPCD) (Fig. 5.17).

La inyeccion sucedio a través de siete pozos terminados en la parte superior del casquete de gas.
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Fig. 5.17 Taza de Inyeccidn de Nitroégeno.
5.1.3.2 Cuestiones acerca de la administracion del Proyecto de Inyeccion en Akal

Dada la falta de precedentes acerca de la implementacion de un proyecto de mantenimiento de
presion por inyeccion de Nitrogeno, con las caracteristicas y tamafio de Cantarell, se realizaron un
conjunto de ideas preliminares para conformar una prueba piloto. Sin embargo, la prueba piloto
no fue posible debido a que no existen areas confinadas para realizar pruebas con caracteristicas
similares a Cantarell.

Las cuestiones que la prueba piloto intento resolver, junto con otros elementos clave los cuales
pueden tener un gran impacto sobre la administracion del yacimiento, incluyen:

e Canalizacion del Nitrogeno.
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e Segregacion de asfaltenos.

e Numero de pozos requeridos para la inyeccion.

e Llegada del Nitrogeno a los pozos asi como la evolucion su concentracion a lo largo del
tiempo.

e Monitoreo de la inyeccion del Nitrogeno.

e Impacto de la inyeccion de Nitrogeno en campos vecinos, dada la evidencia de
comunicacion hidraulica y de interferencia de produccién en los campos costa afuera de
la bahia de Campeche a través de un acuifero regional o acuiferos® .,

Canalizacién de Nitrogeno

El riesgo de canalizacion del Nitrogeno fue rechazada por los estudio de simulacion y por la
evidencia del campo a través de los afios, la cual indico que las segregacion gravitacional ha sido
muy efectiva en Akal. Se concluyd que inyectando en la cima, lejos del contacto gas-aceite, no
habria riesgo de canalizacién de Nitrégeno hacia los pozos productores.

Segregacion de Asfaltenos

Se realizo un estudio de las cuestiones relacionadas al comportamiento termodindmico de las
mezclas de Nitrogeno y de fluidos del yacimiento, particularmente de aquellas referentes a la
vaporizacion del aceite y de la posibilidad de precipitacion de asfaltenos. La conclusion de este
estudio indico que los asféltenos inicialmente disueltos en el aceite tendian a segregarse cuando la
presion disminuia y que el efecto de la disolucion del Nitrogeno en el crudo en las segregacion de
estos asfaltenos era casi nula.

Numero de Pozos Inyectores

Se condujo una prueba preliminar de inyeccion en pozos productores de gas como el pozo C-57A.
Se inyecto Nitrogeno a tasas de 0.56 MMmCD (20 MMPCD) a 1.13 MMmCD (40 MMPCD). Las
presiones a la cabeza y de las tasas de inyeccion obtenidas durante la prueba fueron utilizadas
para modelar la hidraulica del pozo.

El modelo calibrado se utilizo para predecir los gastos de inyeccion para diferentes presiones en
las cabezas de los pozos y para tamafios de tuberia (Ver la Tabla 5.3).

Tabla 5.3 Tazas predichas de Inyeccion de Gas.

Ta?ﬁsgr?: la Taza de Inyeccion (MMPC)
(pulgadas) Pwh= 70.3 kg/cm® Pwh= 105.5 kg/cm® Pwh= 140.6 kg/cm®
41/2-51/2 20.4 56.3 85.9
45-7 28.4 78 119.4
7 39.2 107.4 163.3
95/8 101.4 274.9 429.2
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Los resultados del modelado junto con otras consideraciones mecanicas se utilizaron para disefiar
los pozos inyectores. Se establecid que seis pozos iban a requerir inyectar 34 MMmCD (1200
MMPCD) de Nitrogeno en el complejo Cantarel, y se selecciono un tamafio de tuberia de 24.4 cm
(95/8”) y 111 kg/cm?. Sin embargo se decidi6 perforar siete pozos por razones de contingencia.

Llegada del Nitrégeno a los pozos

Dada la evidencia de campo sobre la conveccion térmica en Akal, se considero necesario contar
con este fendmeno en los estudios de simulacién de yacimientos con el objetivo de estimar la
llegada del Nitrogeno a los pozos.

Se condujo un Gnico estudio de inyeccion de Nitrogeno®. Se realizaron primero el analisis especial
de nucleos, andlisis PVT de las mezclas entre los fluidos de Cantarell y Nitrogeno, y los
experimentos de difusion-dispersion en celdas PVT y nacleos. Los datos obtenidos se utilizaron
para desarrollar el modelo fenomenologico de Cantarell el cual, tomo en cuenta todos los
mecanismos de flujo involucrados en la inyeccion de Nitrégeno en un yacimiento naturalmente
fracturado de doble porosidad.

Como era de esperarse, los resultados de la simulacién mostraron que los efluentes de Nitrogeno
dependian de la posicion de las plataformas de produccion, relativa al contacto gas-aceite y del
punto de inyeccion.

La plataforma Akal-D localizada debajo del contacto gas-aceite y cerca a la zona de inyeccion,
podria comenzar a producir Nitrogeno a comienzos del 2002 y podria alcanzar concentraciones
molares del 13% (Fig. 5.18).

Las estimaciones arriba mencionadas fueron particularmente relevantes para disefiar y planear las
instalaciones de separacion de Nitrogeno para el gas producido.
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Fig. 5.18 Produccién Prevista de Nitrégeno.

Pruebas de trazadores: Con la meta de obtener datos que permitieran una mejor representacion
de la dinamica de flujo en la simulacién numeérica de Akal, particularmente en lo concerniente a la
conveccion térmica y a la difusion molecular, se disefiaron dos pruebas no convencionales de
trazadores antes de la inyeccion de Nitrégeno.

La primera prueba, utilizé trinitrotolueno en fase liquida la cual, se inyecto en la interface gas-
aceite a traves del pozo C-86 de la plataforma Akal-G. El trazador se detecto de 12 a 83 dias
después de la inyeccion en cuatro pozos productores localizados de 0.8 a 2 km al sur del pozo
inyector.

La segunda prueba, se realizo con trinitrometano y con Kripton-85, y se inyectaron en el casquete
de gas a través del pozo C-52 de la plataforma Akal-E. Se realizaron muestreos en siete pozos
invadidos por gas y en tres de aceite™".

Monitoreo de la Inyeccion de Nitrégeno

Se disefiaron cuidadosamente los programas para monitorear, primero, la respuesta de presion de
los campos de Cantarell por la inyeccion de Nitrégeno, y segundo, la composicion del gas
producido, para detectar la presencia del Nitrégeno de inyeccion.

La presion se midio en 12 pozos localizados estratégicamente en el casquete de gas, en la zona de
aceite y en el acuifero (Fig. 5.19).

" Los analisis de laboratorio estaban en progreso para el afio 2001
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La presion medida preliminar, respondid consistentemente con el simulador de yacimientos. La
Fig. 5.20 muestra la presion medida con la predicha para tres pozos, localizados en el casquete de

gas, el acuiferoy en el acuifero, respectivamente.

El ultimo dato de presion de fondo, medido en pozos localizados en el casquete de gas, el acuifero
y en el acuifero, se muestran en las Fig. 5.21, Fig. 5.22 y Fig. 5.23, respectivamente. Se puede
observar la inmediata respuesta (sin desfase) a los cambio en los gastos de inyeccion de
Nitrogeno, con lo cual, se confirma la extremadamente grande transmisibilidad del yacimiento
Akal. El salto de presion observado en la Fig. 5.23 se deba a la sustitucion del indicador de

presion.
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Fig. 5.19 Monitorizacion de la Presion en los Pozos.
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Fig. 5.22 Comportamiento de la Presién de fondo de un Pozo en la zona de Aceite durante la Inyeccion de

Nitrégeno.

1889

1887 |

1885

N :\/\Af-f,\v_
i

1883

Presion (psia)

1881

1879

1877

+*

Presion

Gasto de Produccion

Gasto de Inyeccion

15/10/00

Fig. 5.23 Comportamiento de la Presién de fondo de un Pozo invadido por Agua durante la Inyeccion de

30/10/00 15/11/00 30/11/00  16/12/00
Fecha

Nitrégeno.

1800

1500

1200

900

600

300

Produccidn/ Gasto de Inyeccion (MBD/MMPCD)

0

31/12/00 16/01/01 31/01/01

Facultad de Ingenieria UNAM | 94



CAPITULO 5. EJEMPLOS DE APLICACION DE LA INYECCION DE NITROGENO

Anédlisis detallados de la respuesta de la presion a los cambios en los gastos de inyeccion
mostraron casi un periodo intrascendente; observando en cambio, un estado pseudo-estacionario
en el comportamiento de la presion.

La respuesta de presion mas clara se encontré en el casquete de gas, donde s Gnicamente existe
una fase movible entre los pozos de inyeccion y de monitoreo. Entre més fases se involucraron, se
obtuvo una respuesta mas pobre.

Anédlisis simples de las tendencias de la presion bajo diferentes condiciones de inyeccion-
produccion, revelaron preliminarmente que, para las condiciones operacionales de disefio, 2
MMBPD y 34 MMmCD (1200 MMPCD), las presiones se incrementarian inicialmente en 6.7 y 2.5
kg/cm?, respectivamente tanto en el casquete de gas como en la columna de aceite.

Esto implico que el contacto gas-aceite se moveria cerca de 57 m por afio, y que la capacidad de
inyeccion se reduciria con el tiempo, considerando una presion de inyeccion constante en la
cabeza de los pozos. Esto también establecio preliminarmente que la presion en la columna de
aceite decreceria cerca de 4 kg/cm? para el final del afio 2004, a pesar de que se esperaba que la
presion se mantuviera constante para ese tiempo.

Se aplicaron estudios cromatogréaficos de gas en 151 pozos estratégicamente localizados para
monitorear la concentracion de Nitrégeno, en pozos horizontales, verticales y desviados a través
del campo Akal.

Debido a que el Nitrégeno es uno de los elementos contenidos en los fluidos del campo Akal, se
midieron concentraciones molares del gas del casquete y del gas asociado producido antes de la
inyeccion de Nitrogeno. Se encontraron concentraciones molares de 1.1 a 1.3% en el gas del
casquete, y de 0.4 a 0.6% en el gas producido (gas asociado y gas inyectado para levantamiento
artificial).

Anélisis del gas asociado producido, extraido después de la inyeccion, no indico hasta ese
momento’, la presencia del Nitrégeno inyectado. Estos resultados concordaban con las
predicciones hechas por la simulacion®,

Se realizo también el monitoreo del incremento de la concentracion de Nitrogeno en el gas del
casquete. La Fig. 5.24 muestra los cambios medidos de las concentraciones de Nitrogeno en las
muestras de gas tomadas de los pozos invadidos por gas. Esta informacion se utilizo para
actualizar el modelo numérico de Cantarell”.

“ Para el afio 2001
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Fig. 5.24 Concentracién medida de Nitrogeno de pozos invadidos por gas.
Impacto de la Inyeccion de Nitrégeno en Campos Vecinos.

Se ha documentado en la literatura, la existencia de comunicaciéon hidraulica asi como
interferencia de produccion en los yacimientos costa afuera de la bahia de Campeche®.

En la Fig. 5.25 se muestra la presion histdrica de estos campos costa afuera. Los promedios de la
presion estan dados al nivel de referencia de 4100 mbnm. Se pueden notar dos tendencias
principales de presion, por lo tanto, se puede inferir la existencia de por lo menos dos acuiferos
principales.

Las presiones iniciales encontradas en algunos de los yacimientos costa afuera que comenzaron
una produccion tardia, tuvieron consistencia con la presion reportada en los yacimientos mas
viejos, con mas tiempo de explotacion. Esto proporciono evidencia de la comunicacion hidraulica
entre los campos a través de un acuifero comun.

Por el comportamiento presion —produccion del campo Caan, localizado a 20 km al sur de Akal
(Fig. 5.26). Se puede notar que la tendencia en la declinacién de la presion no es consistente con
su produccion histdrica. El marcado aumento en las tazas de produccion experimentado por este
campo, en 1993, dificilmente cambio su taza de declinacion de la presién, con lo cual se muestra
claramente, interferencia de produccion de un gran campo productor, el cual parece ser Akal.
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Se realizo un modelado regional preliminar® para analizar la interferencia de produccion entre los
campos Akal y Caan. Se incluyeron otros campos costa afuera en este modelo (Fig. 5.27). Este
modelo se actualizo y mejoro por la construccion de modelos geoldgicos més realistas del acuifero
utilizando nueva exploracion sismica y datos de pozos. El modelo abarca un &rea de 15000 km?.

Entre otras aplicaciones, el modelo regional permitiria una evaluacion mas precisa sobre el
impacto de la inyeccion de Nitrégeno de Cantarell en yacimientos vecinos™.

3800 . . ‘ . . ! . . . . |
178 1/80 1/82 1/84 1/86 1788 1750 1192 1/94 19 198 1/00
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Fig. 5.25 Comportamiento de la Presién de los Campos costa afuera de la Bahia de Campeche.
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Fig. 5.27 Modelo Regional de Simulacion.
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5.1.4 Metodologia para detectar la concentracion de Nitrégeno en las Instalaciones Superficiales
durante la Inyeccion de Nitrégeno en Akal

Cantarell tiene distintas instalaciones de produccion, plataforma satélite, tuberias, y 223 pozos
productores (la produccion promedio por pozo es de 9 MBPD). Los pozos requieren una atencion
especial mientras se produce el aceite. Por esto, se estableci6 una metodologia para la
interpretacion de la concentracion mol de Nitrégeno en instalaciones superficiales, en el
yacimiento, profundidad en las perforaciones de los pozos, condiciones mecéanicas en los pozos,
condiciones operacionales, produccion, etc.

Las etapas necesarias para analizar esa informacion son (Fig. 5.28):

e Programa de toma de muestras, simulacion de la invasion de Nitrogeno a los pozos,
ejecucion de los programas y operacion.

e Revisiony validacion del cromatogréfico de gas.

e Anadlisis de muestras cromatograficas de puntos estratégicos.

e Simulacion de la concentracion mol de Nitrégeno en puntos de entrega y en el sistema
entero.

El producto final de esta metodologia es mantener la calidad de gas para los clientes y no producir
gas del casquete para mantener la presion del yacimiento.

Simulacion > |

Programa de Muestreo

Prondstico del progreso del Nitrégeno
Invasién de pozos por Nitrogeno
Operacion

/

Revisiény validacion del
Cromatografico de Gas.

Accidn ; ;
. Anélisis Cromatografico
Busqueda
3 de Muestras en puntos
Evaluacion

Estratégicos.

Simulacionde la ~

Concentracion mol
de Nitrégeno en
puntosde entrega
y en sistema
entero.

Fig. 5.28 Ciclo de Actividades para el Andlisis de Informacion Cromatogréafica
disponible en Laboratorio de las muestras de Gas tomadas en Cantarell.
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5.1.4.1 Revision y validaciéon del Andlisis Cromatografico de Gas

Se realizo una revision y validacién de la informacion del cromatogréfico, con los ingenieros de
laboratorio y de yacimiento con la idea de actualizar de manera apropiada la base de datos, y de
filtrar la informacién no representativa (Tabla 5.4). Esta informacién historica permite detectar
tendencias del comportamiento del Nitrogeno en nodos estratégicos, lo cual es basico y relevante
para el andlisis del sistema entero. La actividad de muestreo se programo semanalmente para
incluir apropiadamente el total del &rea del campo, y para analizar eficientemente el menor
numero de muestras y de esta manera, se analizaria con frecuencia el comportamiento del
Nitrogeno en distintas instalaciones superficiales. La Fig. 5.29 muestra el proceso de flujo de gas
en todo el complejo Cantarell.

Tabla 5.4 Datos Cromatograficos Validados.

N2 \coz\st\ c1 \ c2 ‘CS‘I-C4‘ c4 ‘I-CS‘ c5 \ce+
% MOL

FECHA | PLATAFORMA | POZO ARCHIVO

05-ago-04 AKAL-LR 1002 | 33.62|2.33|1.97|38.71|11.11|7.12| 0.87 | 2.40 | 0.59 | 0.77 | 0.50 | CRG 04353-04

10-ago-04 AKAL-LR 1002 | 44.81|0.07| 0.30 | 35.99| 9.89 |5.60| 0.59 | 1.66 | 0.39 | 0.47 | 0.27 | CRG 04560-04

11-ago-04 AKAL-LR 1002 | 35.12|12.31|1.76 | 39.28 | 10.65 | 6.40| 0.76 | 2.13 | 0.51 | 0.68 | 0.39 | CRG 04561-04

13-ago-04 AKAL-L 1002 {30.71|2.28|1.61|34.17| 11.4 |9.67| 1.92 | 455 | 1.63 | 1.82 | 0.25| CRG 04585-04

14-ago-04 AKAL-L 1002 | 29.98 | 2.27 | 1.65| 43.01| 11.33 | 6.67 | 0.90 | 2.49 | 0.63 | 0.82 | 0.25 | CRG 04582-04

17-ago-04 AKAL-L 1002 | 37.58 | 1.98 | 0.40 | 43.85| 8.79 |4.84| 0.46 | 1.33 | 0.25 | 0.33 | 0.19 | CRG 04842-04

16-may-03 AKAL-FR 8D | 3.32 [1.75]2.03|63.43|14.90|7.69|1.05| 3.10 | 0.96 | 1.60 | 0.17 | CRG 1326-03

01-jun-03 AKAL-FR 8D | 3.57 |1.79|0.00 | 63.26 | 16.18 | 8.11| 1.07 | 3.15 | 0.82 | 1.16 | 0.89| CRG 1507-03

04-jun-04 AKAL-F 8D | 4.08 |1.51|1.55|64.93|15.02|6.68|0.92| 2.74 | 0.77 | 1.1 |0.70| CRG 02727-04

17-jul-04 AKAL-FR 8D |29.74|1.89|2.05]|41.59|11.68|6.93|0.92| 2.70 | 0.72 | 1.02 | 0.76 | CRG 03849-04

21-jul-04 AKAL-FR 8D |30.98|2.11|0.41|43.03|11.90|6.44|0.71| 2.23 | 0.53 | 0.74 | 0.92 | CRG 03958-04

27-jul-04 AKAL-FR 8D |32.82[1.89|1.50)|42.26|11.06|6.09| 0.84 | 2.56 | 0.71 | 0.95 | 0.32 | CRG 04082-04

05-ago-04 AKAL-F 8D |38.90| 1.8 | 1.66 | 43.08| 8.25 [4.09| 0.44| 1.18 | 0.34 | 0.29 | 0.07 | CRG 04611-04

09-jul-04 AKAL-GR 2H | 4.47 |1.37|1.84|65.08|16.36|5.94| 0.72 | 2.17 | 0.53 | 0.74 | 0.78 | CRG 03670-04

13-jul-04 AKAL-GR 2H | 529 |1.32|0.71|64.89|15.92|6.24| 0.84 | 2.52 | 0.70 | 0.96 | 0.61 | CRG 03851-04

18-jul-04 AKAL-GR 2H | 451 |1.41]|1.76|65.16|15.43|6.73| 0.75| 2.26 | 0.53 | 0.72 | 0.74 | CRG 03852-04

20-jul-04 AKAL-GR 2H |36.89|1.05|2.38|39.57| 9.60 |5.15]| 0.61 | 1.74 | 0.45 | 0.63 | 0.93 | CRGLY 1366-06

06-ago-04 AKAL-GR 2H |40.13|2.13|1.63|37.26| 9.17 |5.49| 0.66 | 1.90 | 0.50 | 0.72 | 0.40 | CRG 04447-04

11-ago-04 AKAL-GR 2H |39.23]2.01|1.52|38.83| 9.23 |5.21| 0.62 | 1.79 | 0.46 | 0.66 | 0.44 | CRG 04564-04
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5.1.4.2 Analisis Cromatogréafico de muestras en puntos estratégicos

El nodo inicial” es la llegada del gas en Ciudad PEMEX, el cual es el punto de entrega del gas
proveniente de Cantarell donde, se permite una calidad de gas méxima de 5% mol en contenido
Nitrogeno. Ahi se encuentra un ciclo en el flujo de gas, donde el gas entregado en Cd. PEMEX se
endulza y después parte de la cantidad total se regresa al complejo por compresion desde Atasta,
(Fig. 5.29 y 5.30). El anélisis cromatografico en el proceso se realiza de acuerdo al ciclo en el flujo

de gasy se realiza de la siguiente manera:

e Anélisis cromatogréfico de gas entregado en Cd. PEMEX.

¢ Analisis cromatogréfico de gas de levantamiento artificial (gas lift) de Atasta a Nh-A.
e Suministro de gas de levantamiento artificial en plataformas.

e Analisis cromatogréfico de gas en separadores de prueba. (Fig. 5.32 A)

e Anadlisis cromatogréfico en separadores remotos. (Fig. 39 A)

Cromatografico complejo de la produccion.

Cromatogréfico de gas en Nh-A de diferentes complejos de produccién.

Anélisis cromatogréfico de gas en Atasta de Nh-A.

. Punto de muestreo.

#  Muestreo en Cd. PEMEX

Muestreo en entradas.

Muestras: 28,500
(25 de Agosto,2004)

FROMTERA

L\(;%%—\

IEE
PROGEILD

ESTACION
ATASTA

Fig. 5.29 Muestreo para el Analisis Cromatografico en las Instalaciones de
Produccion y en las Plataformas Remotas.

" esto se reporto en el afio 2004
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” i T,
Plataformas con muestreo
M " reciente de Pozos para el
Analisis Cromatografico.
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Fig. 5.31 Cromatogréfico de Gas a la llegada de Cd.PEMEX y de Atasta
desde Nh-A utilizado para Gas lift en el Complejo Cantarell.

El primer nodo de analisis es el valor porciento mol en Cd. PEMEX, como meta se fijo alcanzar un
porciento mol méaximo de 4% para obtener un margen operacional. Fig. 5.31 muestra la
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concentracion de Nitrégeno de Atasta hacia Nh-A. Cuando la concentracion de Nitrogeno esta por
arriba del 4% mol, antes que nada, se utiliza este cromatografico para detectar el pozo origen que
causa el incremento de Nitrégeno en Cd. PEMEX. En este caso especifico el patrén de analisis es el
siguiente:

a) Produccion de los complejos.
b) Separadores remotos.
c) Pozos problemaéticos.

1.4 2530
= N, en gas amango entregado eén Cd. PEMEX
10.0 4 o Calidad reguerida en la produccion de acedite 1 230
a0 - 2070
B0 4 <+ B0
= |
O 10 + 1610
E [ T an It | =]
E ) e 1 O
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asre 1,75 mol porcent
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L0 { rawen o —— 1 70
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ng 4 a1 } a1 | a ! Y| I L | I L
Abril-04 hay-04 =04 Jul0d Ago-04 Sep-0d Oct-04 Mow-04
FECHA

Fig. 5.32 Concentracion de Nitrogeno en Gas Amargo en Cd. PEMEX.

En este caso, el historial del porciento mol de Nitrégeno es relevante e importante. En el caso en
que no existe ninguna evidencia ni precedente, el muestreo de separadores es importante para
localizar los pozos contaminados con Nitrogeno después, se realiza una medicién y un muestreo
cromatogréfico para analisis en cada pozo.

Se realiz6 un programa de invasion de gas en los pozos, los que mostraron alta RGA se cerraron,
esto se hizo con el objetivo de no producir el gas del casquete y no quitarle la energia al
yacimiento. Este programa se baso en el avance del contacto gas-aceite por simulacion numérica 'y
también por el avance historico del contacto.

103 | Facultad de Ingenieria UNAM



CAPITULO 5. EJEMPLOS DE APLICACION DE LA INYECCION DE NITROGENO

La Fig. 5.32 muestra la concentracion de Nitrogeno que se tuvo en Agosto del 2004 en Cd. PEMEX,
esta muestra 5.08% mol de concentracion de Nitrogeno. En la misma fecha, la Fig. 5.31 muestra
6.95 % mol de concentracién de Nitrégeno de Atasta a Nh-A. La Fig. 5.33 muestra 31.53 % mol de
concentracion de Nitrogeno en Akal-J. La Fig. 5.34 muestra 32.83% mol de concentracion de
Nitrogeno en Akal-B y la Fig. 5.35 muestra 11.39% mol de concentracion de Nitrogeno en Akal-GC.
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Fig. 5.32A Cromatogréafico de muestras de Gas de Pozos de Akal-F.
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Fig. 5.33 Comportamiento Historico del Cromatografico de Gas en el Complejo
Akal-J de la Plataforma Akal-F.
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Fig. 5.34 Comportamiento Historico del Cromatografico de Gas en el Complejo
Akal-B de la Plataforma Akal-L.
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Fig. 5.35 Comportamiento Historico del Cromatogréfico de Gas en el Complejo Nh-A de la
Plataforma Akal-GC.

Del andlisis de estos lugares, se detectaron tres pozos con altos valores en la concentracion de
Nitrogeno. Estos pozos fueron C-8D Fig. 5.36, C-1002 Fig. 5.37 y C-2H Fig. 5.38. Estos pertenecen a
las plataformas Akal-FR, Akal-LR y Akal-GR, respectivamente.
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Fig. 5.36 Comportamiento del porciento mol de Nitrégeno en el Pozo C-8D (Akal-FR).
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Fig. 5.37 Comportamiento del porciento mol de Nitrogeno en el Pozo C-1002 (Akal-LR).
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Fig. 5.38 Comportamiento del porciento mol de Nitrogeno en el Pozo C-2H (Akal-GR).
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Es importante mencionar cuando el contacto gas-aceite alcanza las perforaciones de los pozos la
produccion de aceite se incrementa. La Fig. 5.39 muestra valores medidos de la produccion de
aceite en el pozo C-86D. El movimiento de contacto gas-aceite genera un incremento progresivo
de la RGA. Como casi todos los pozos producen con levantamiento artificial, cuando la RGA se
incrementa, el levantamiento artificial de los pozos se elimina, transformando a los pozos que
producian con levantamiento artificial en pozos naturalmente fluyentes por un corto periodo de
tiempo. Después de que la produccion de aceite alcanza un méximo la produccion declina hasta
que se produce Unicamente gas.
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Fig. 5.39 Incremento representativo de la produccién de Pozo (C-86D) cuando el contacto Gas-Aceite
alcanzan a los disparos del Pozo.
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Fig. 5.39A Cromatogréafico obtenido en separadores remotos donde todos los pozos producen juntos en
plataforma.

5.1.4.3 Avance del contacto Gas-Aceite

El gas originalmente disuelto en el aceite de Cantarell tuvo valores del orden de 0.28 a 1.8% mol
de Nitrégeno. Después del comienzo de inyeccion de Nitrogeno, se tomaron muestras de toda el
area del campo y del espesor total del yacimiento. Esto se realizo con el objetivo de evaluar la
evolucién del Nitrogeno tanto en la zona del casquete de gas como en la de aceite.

Después del comienzo de la inyeccidn de Nitrégeno en el casquete de gas, se ejecuto un programa
de muestreo tanto en la zona de gas como en la de aceite con el objetivo de crear un caso base de
la concentracion de Nitrégeno en ambas zonas. De esto, pozos en el casquete de gas tuvieron un
rango en la concentracion de Nitrégeno de 0.8 a 1.8% mol. Los pozos muestreados en la zona de
aceite tuvieron concentraciones entre 0.4y 0.8% mol.

Para tomar las muestras requeridas durante la implantacion del proyecto se instalaron cuatro
artefactos cromatogréficos en las plataformas Akal-D, I, G y N para muestreo remoto y
separadores de prueba. Estas son plataformas estratégicas las cuales se encuentran cerca de la
zona de inyeccion.

El programa de muestreo se ejecuté en su mayoria con botes muestreadores en todo el
yacimiento. En el 2004, se implemento un programa intensivo para monitorear todas las llegadas
de gas a los complejos, plataformas y pozos. Adicionalmente, se baso en predicciones de
produccion con una vista cercana a los pozos que contaban con perforaciones cercanas al contacto
gas-aceite.
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El cromatogréafico permitié determinar los perfiles de comportamiento del porciento mol en las
instalaciones, en cada uno de los puntos estratégicos de medicion y en los pozos. El progreso de
contacto gas/aceite, tiene un patron de invadir la parte superior de las perforaciones de los pozos.
El Nitrogeno, después de la inyeccion, viaja al fondo del casquete de gas dado que tiene un peso
molecular mayor que el del metano, por consecuencia, cuando el contacto gas/aceite alcanza las
perforaciones de los pozos, se incrementa la concentracion de Nitrogeno en estos con lo cual se
puede concluir, la llegada del contacto gas/aceite a los disparos.

Es importante, monitorear el avance del contacto gas/aceite junto con el anélisis cromatogréafico
del gas producido y de altas RGA en los pozos productores, esto nos permite tomar accién en los
pozos evitando la perdida de energia del yacimiento. Esto se complementa con un cierre parcial
del pozo, si se detecta alta presion en la cabeza esto indica, que se tiene comunicacion con el
casquete de gas.

Es relevante saber también la profundidad del contacto gas/aceite para calibrar el simulador del
yacimiento y para establecer, la ventana 6ptima de explotaciéon del yacimiento, si es necesario
para determinar la profundidad del contacto gas/aceite, se toman registros adicionales para el
contacto, o cualitativamente se puede saber por la llegada del Nitrégeno debida a un incremento
en la RGA en los pozos productores.

5.1.4.4 Simulacion del Nitrégeno en las Instalaciones Superficiales

En la cimas de los disparos de los pozos se tiene diferentes profundidades y cada pozo cuenta con
un programa de invasion de gas junto con el progreso del casquete de gas, el cual cada uno es
pronosticado por el simulador de yacimientos. Después de inyectar el Nitrogeno, este se mueve
hacia al fondo del casquete de gas, esto sirve como trazador de la invasion de los pozos. Cuando
las concentraciones de Nitrégeno en el gas amargo llegan a Cd. PEMEX y su valor se incrementa,
entonces un equipo de trabajo busca los pozos problematicos que sufren de un alto porcentaje
mol de Nitrégeno.

Junto con el progreso del contacto gas/aceite, normalmente el niUmero de pozos problematicos
fue de 1 a 4. Debido a esto, cerrar y abrir pozos problematicos, generd picos en la concentracion
de Nitrogeno de gas amargo en Cd. PEMEX. Por esto, y por el volumen de gas de distintas
instalaciones, la simulacion se realizo considerando los siguientes nodos:

X3

%

Gas de los pozos problematicos.

Gas de la formacion.

Gas proveniente del activo KMZ.

Gas proveniente de RMSO.

Gas proveniente del levantamiento artificial.
Gas de mezclas de los pozos.

X3

%

X3

%

X3

%

X3

%

X3

%
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El objetivo de la simulacion fue determinar la cantidad de gas en el gasto de un pozo problematico
basado en los “picos” detectados en la concentracion de Nitrogeno en Cd. PEMEX, esto fue valido
por un corto periodo de tiempo. Esto era una “foto operacional”.

El primer paso fue ajustar el modelo a las condiciones de ese momento para un dia especifico de
operacion. El segundo, fue ejecutar el modelo ajustado para predecir la produccién de gas de los
pozos problematicos. Todo esto se baso en concentraciones molares de Nitrogeno. Cada cambio
en Cd. PEMEX ayudd a calibrar el simulador. Entre menos pozos problematicos se tuviera la
calibracion del modelo fue mejor. Sin embargo si se tuviera un solo pozo problematico, no seria
posible saber su gasto de gas, Unicamente el gasto se simula después de que el pozo se cerro.
Adicionalmente, entre mas cerca se estuviera de los “picos” en Cd. PEMEX, se tendria un mejor
ajuste, por lo tanto los “picos” son importantes para el ajuste.

Pronosticar y ajustar son herramientas que permiten el control de la concentracion de Nitrégeno y
conducen a tomar acciones apropiadas para el control de calidad del gas que se vende.

5.1.5 Resultados de la Inyeccion de Nitrogeno en el Yacimiento Akal del Complejo Cantarell
después de cuatro afios de aplicacion (2004)

5.1.5.1 PROGRAMA DE INYECCION DE NITROGENO.

Como ya se habia sefialado, andlisis tanto técnicos y econdmicos de varias simulaciones sobre
escenarios inyeccion-produccion *® *, indicaron que el mejor resultado se obtendria con la
produccion de 2 MMBPD de aceite durante 4 afios, con lo cual se requeririan de 34 MMmCD (1200
MMPCD) de Nitrogeno. Después de esto, la presion comenzaria a declinar (como fue el caso)
junto con los requerimientos de Nitrogeno; pudiendo utilizar el exceso de Nitrogeno para
inyectarse en otros yacimientos.

5.1.5.2 PROGRAMA DE MONITOREO.

Como ya se ha hecho mencion, se disefio e implemento un programa con el proposito de
monitorear la respuesta del campo a la inyeccion de Nitrogeno, para la distribuciéon del Nitrogeno
en el casquete de gas, el movimiento del contacto gas/aceite, y la composicion del gas producido
durante la inyeccion de Nitrogeno.

Monitoreo de la Presion.

Se puede observar en las Fig. 5.40 y 5.41 se midieron 10 pozos localizados estratégicamente en el
casquete de gas, en la zona de aceite y en el acuifero. La presion medida fue consistente con la
predicha por el simulador de yacimientos.
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Fig. 5.40 Localizacion del monitoreo de presion de los Pozos en el area.
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Fig. 5.41 Localizacion vertical de los pozos para el monitoreo de presion.

En las Fig. 5.42 y 5.43 muestran datos de presion de fondo medidos en pozos ubicados en la zona
del casquete de gas y en la zona de aceite de Akal, respectivamente. Analisis detallados acerca de
la respuesta de presion por los cambios en la taza de inyeccion de Nitrégeno mostraron periodos
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muy cortos de flujo transitorio, seguido por regimenes de flujo en estado pseudo-estacionario, con
esto como ya se ha hecho mencion, se confirmo la extremadamente grande transmisibilidad en
Akal.
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Fig. 5.42 Evolucion de la presién medida de varios Pozos ubicados en el Casquete de Gas.
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La Fig. 5. 42 muestra que la presion en el casquete de gas a mantenido un incremento constante a
lo largo del tiempo, como resultado de la intencion de mantener la presion en el contacto
agua/aceite (w/0). Esta condicion se logra si también, se mantiene la presion en la columna de
aceite. Para que esto suceda, notese que la presion en el casquete debe incrementarse a medida
que el aceite es removido de la zona de aceite.

La Fig. 5.43 muestra presiones medidas en la columna de aceite desde que la inyeccion de
Nitrégeno comenzo. Se puede notar que al final del 2001, la presion en la columna de aceite
aumenta con respecto del tiempo, desde que se alcanzo el gasto de inyeccion objetivo de 34
MMmCD (1200 MMPCD), esto antes de que se estableciera el gasto de produccion de aceite de 2
MMBD lo cual, era la meta. Durante este periodo, se evidencio una mejora en los gastos de
produccion de los pozos existentes. La sobrepresion se compenso6 después, por la sobreproduccion
arriba del gasto objetivo de aceite, como sucedié comenzando el 2002, donde se muestra una
reduccion en la presion.

Monitoreo de la Concentracion de Nitrogeno.

Como ya se habia tratado con anterioridad, se aplicaron andlisis cromatogréficos de gas para
monitorear la concentracion de Nitrogeno, en pozos estratégicamente ubicados a través del
campo Akal.

Se midié el crecimiento de la concentracion de Nitrégeno en pozos que habian sido alcanzados por
el contacto g/o, y a pozos que estaban produciendo grandes cantidades de gas y que después,
también fueron alcanzados. Las mediciones también se realizaron en pozos que habian producido
por un largo periodo gas y en aquellos re ubicados, en la cima del casquete.

La Fig. 5.44 muestra varias mediciones realizadas dentro del casquete de gas. Puede notarse que
al irse acercando al contacto g/o, se obtuvieron mayores concentraciones de Nitrégeno, y al irse
moviendo hacia la cima del casquete de gas, las concentraciones de Nitrogeno son menores,
tendiendo a las encontradas originalmente en el casquete de gas. Esto indico que el Nitrogeno se
segrega y distribuye en forma de cono, como se verifico por estudios de simulacion de
yacimientos®. La Fig. 5.45 muestra la evolucién de la concentracion de Nitrégeno en el gas
producido de Cantarell. Se puede observar que durante el primer afio después del comienzo de la
inyeccion, la concentracion de Nitrégeno se mantuvo similar que antes de comenzar la inyeccion.
Después de este periodo, se observan oscilaciones incremento-decremento en los valores de la
concentracion del Nitrégeno, esto se debe también, a que se utilizo al Nitrdgeno como gas para
levantamiento artificial (gas lift). También se puede notar que al comienzo del 2004, las
concentraciones comenzaron a declinar debido a cese en la utilizacion del Nitrégeno para
levantamiento artificial.
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Monitoreo del contacto Gas-Aceite.

Se ha monitoreo el movimiento del contacto gas-aceite (g/0) con especial énfasis desde que
comenzo la inyeccion de Nitrégeno. La Fig. 5.46 muestra informacién de la posicion del contacto
g/o a través de los afios junto con la produccion de aceite. Se puede notar que después del
comienzo de la inyeccién de Nitrogeno, en mayo del 2000, se incremento el gasto de produccién
de aceite, y junto con esto, se generd un notable incremento en la taza de descenso del contacto
g/o, con un promedio de 70.1 m (230 pies) por afio. Esta informacion fue muy importante y se
utilizo para calibrar el modelo numeérico de Akal asi como, para anticipar la invasion de los pozos
por el casquete de gas.
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Fig. 5.46 Monitoreo del contacto Gas-Aceite en Akal.

Pruebas Especiales.

Un aspecto clave en la prevision de la concentracion de Nitrogeno en el gasto de produccion, fue
la adecuada caracterizacion de la difusion del Nitrogeno en la vecindad del contacto gas/aceite su
dispersion dentro de la columna de aceite a través de las fracturas. Para caracterizar este
fendmeno, se disefio e implemento una prueba de campo, la cual consistia monitorear los cambios
de la composicion del aceite en los pozos productores cercanos al contacto gas/aceite, mientras
que el contacto se acercaba a los disparos. Se tomaron pruebas de aceite de fondo, en diferentes
pozosy a diferente tiempo y se realizo un analisis composicional con las muestras de aceite. La Fig.
5.47 presenta un ejemplo de la composicion de aceite de muestras tomadas en un periodo de
cuatro meses, en un pozo terminado cerca del contacto del aceite. Como se observa en esta
figura, no se encontraron cambios en la composicion dentro de este lapso de tiempo, por lo tanto
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indica que existe muy limitada o practicamente nula transferencia de Nitrégeno del casquete de
gas hacia la columna de aceite.
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Fig. 5.47 Prueba Especial: Composicional de muestras de fondo de aceite a diferentes tiempos, elaboradas
en Pozos con disparos cercanos al contacto Gas-Aceite.

5.1.6 RESULTADO DEL PROYECTO DE MANTENIMIENTO DE PRESION.

El volumen acumulado de Nitrogeno inyectado en Akal después de cuatro afios de mantenimiento
de presion fue de 39.64 BmC (1400 BPC). Durante este mismo periodo de tiempo se produjo unan
cantidad ligeramente mayor de aceite y de gas asociado. Como se esperod, dadas las condiciones
de segregacion gravitacional de Akal, el contacto gas/aceite se movio constantemente durante la
inyeccion de Nitrogeno: no se detecto canalizacion del gas inyectado, y la invasion de los pozos por
el contacto gas/aceite fue muy predictiva, basada en la simulacion de yacimientos y en los
resultados del campo. El contacto gas/aceite se ha movido cerca de 70.1 m (230 pies) por afio
durante los primeros afios de inyeccion. Junto con la alta permeabilidad vertical de las fracturas,
la conificacion del gas no fue problema en Akal. La posicion de los contactos después de cuatro
afios de inyeccion son de: 2269.5 mbnm (7446 pies bnm) para el contacto gas/aceite, y el espesor
del casquete de gas es de 1169.8 m (3838 pies), y de 2651 mbnm (8700 pies bnm) para el contacto
agua/aceite. El nivel original del contacto de agua/aceite era de 3200 mbnm (10500 pies bnm).

La Fig. 5.48 proporciona informacion acerca del efecto en la produccién de aceite debido a los dos
componentes principales del proyecto de optimizacion de Cantarell: el mantenimiento de presion
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y la adicional perforacion y expansion de las instalaciones de produccion. Se obtuvo la distincion
utilizando el modelo numérico de Cantarell*®. Se muestra también el caso base como si no se
hubiera implementado el proyecto de optimizacion de produccion. Se puede observar también
que para principios del 2004 se estimo un incremento cercano a 1402 MBPD en el gasto de aceite
comparado con el caso base. Para este gasto, 628 MBPD corresponden al mantenimiento de
presion y el resto, 774 MBPD, a la perforacion de nuevos pozos y a la expansion de instalaciones
de produccion.
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Fig.5.48 Impacto del proyecto de mantenimiento de Presion
y de la construccion de nuevas instalaciones en la Produccion de Aceite.
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5.2 RECUPAERACION MEJORADA CON INYECCION DE NITROGENO A ALTA PRESION

5.2.1 Descripcién del Campo
5.2.1.1 Descripcion del Yacimiento

El yacimiento objetivo esta conformado por carbonatos del Devoniano. Brevemente, la zona
impregnada tiene un espesor grande, extendiéndose en profundidades que van de los 4500 m a
los 5800 m, es naturalmente fracturado, esta conformado por vugulos y fisuras. Existen muchas
fallas normales e inversas en la zona impregnada. Presenta una dolomitizacion pobre, con una
porosidad de matriz alrededor del 6%, y la permeabilidad en la matriz es menor a 0.05 milidarcys.
Mas del 90% de las fracturas naturales son microfracturas, similares a lineas de cabello en los
nucleos. Dentro de la matriz, se pueden encontrar vigulos en abundancia, que tienen un tamafio
de diametro que va desde un milimetro hasta los tres centimetros, algunos grandes van de los 5 a
los 30 cm. Los vigulos y las microfracturas estan bien conectados y se han hecho presentes en la
productividad de los pozos. Sin embargo pruebas de produccion y presion sugieren que a veces,
cuando los vugulos y microfracturas se encuentran llenos de cementante de calcita, se debe al
propio flujo de hidrocarburos. La zona impregnada de hidrocarburos también contiene
microfracturas, por lo que se cree que son la causa del influjo de agua del acuifero inferior.

En resumen, el yacimiento es altamente complejo, estad pobremente dolomitizado, la matriz
microcristalina contiene vagulos grandes y pequefios. Algunas fracturas y vugulos estan llenos de
material originado por el flujo de fluidos y, algunas otras parecen estar abiertas al flujo.

5.2.1.2 Petrofisica

Estudios en pequefias secciones y micrografias del microscopio electronico de barrido mostraron
que las aberturas de poro en la matriz estan en un rango de tamafio desde los 5.0 micrones a los 4
micrones. Aproximadamente el 15% de las gargantas de poro en la matriz parecen estar llenas con
una mezcla de material carbonoso o con caolinita, no hay presencia de silice. Gracias a la baja
permeabilidad en la matriz, los registros de resistividad han tenido unas lecturas muy altas y se
han tenido que corregir.

La Fig. 5.50, muestra la presion capilar tipica de Nitrogeno/Aceite en un nucleo, que fue medida
utilizando una ultra centrifugadora. Los vagulos, fracturas, macro poros se des saturan a una
presion capilar baja. Para el ejemplo mostrado, se observa que ésta macro porosidad es menor al
10%, el resto de la porosidad se encuentra en la matriz. La presion del Nitrégeno debe ser
inusualmente alta, que va de 28 a 56 kg/cm? (400 a 800 psi) antes que el Nitrégeno desplace el
aceite.
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Fig. 5.50 Presién Capilar del Nitrogeno/Aceite medida, psi.

3.2.1.3 Descripcion de las Propiedades de los Fluidos?

El yacimiento contiene aceite ligero de 39° API con un factor de volumen (B,) de 1.75. La relacion
de solubilidad original (R;) fue de 42.5 m%BI (1500 p*/Bl). El aceite contiene 4% mol de H,S lo cual
significa que, para evitar la oxidacion a la temperatura del yacimiento, que es de 185°C (365°F), el
gas inyectado no debe contener oxigeno. El gas producido es rico en intermedios (C,-Cg), estaba
entre los 1.4 y 2.8 Bls/MMmC (50 y 100 BIs/MMPC) inicialmente, pero declind cerca de los 0.5
Bls/MMmC (20 BIs/MMPC). La presion de burbuja es de 263.6 kg/cm? (3750 psi). Las propiedades
del aceite son ideales para la aplicacién de un proceso de RM por inyeccion miscible de gas a alta
presion.

5.2.1.4 Desempefio pasado del Yacimiento

El volumen original de aceite (N) se estimo en 12 mil millones de barriles. La recuperacion primaria
fue resultado en su mayoria, de la expansion de los fluidos; sin embargo, una pequefa parte se
debid al influjo del acuifero inferior. Un buen pozo en éste campo, tiene una produccién de 10000
bpd, un pozo promedio esta en los 4000 bpd, y un pozo abatido esta en los 1500 bpd. EI mejor
pozo en éste campo ha producido 60 millones de barriles de aceite hasta la fecha” con un tiempo
de produccion arriba de los quince afios, mientras que pozos abatidos han sido suspendidos
después de una produccion acumulada por pozo de 3X10° barriles de aceite. Durante éstos quince
afios’, el campo entero tuvo una produccion acumulada (N,) de 1000 mmBls. La produccién de
aceite de casi todos los pozos, declina con rapidez llegando a unos cuantos cientos de barriles por
dia en pocos afios. Pozos que se terminaron inicialmente cerca del contacto aceite/agua (w/0),
tuvieron grandes cortes de agua, por lo que se tuvo que re-terminar los pozos en una zona mas
alta; mientras que los pozos que fueron terminados inicialmente en la parte alta de la estructura,

) Enero de 1999.
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estuvieron marcando alta RGA por lo que se tuvo que cambiar los intervalos, esto significo un gran
gasto. El costo promedio de una re-terminacion es de 2X10° USD”, lo cual conforma una sexta
parte del costo total de perforacion, terminacion y conexion de un pozo.

5.2.2 El proceso de Recuperacion Mejorada (EOR)

La presion inicial del yacimiento fue alta, de 808.5 kg/cm?® (11500 psi) y complementada con la
temperatura del yacimiento que es de 185°C (365°F), nos dicen que la condensacion retrograda
existe dentro del yacimiento. En este punto, con la necesidad de evitar una declinacion mayor de
la presion la cual se situaba en 281 kg/cm? (4000 psi)*, y mas aun que se alcanzaria la presion de
burbuja en dos afios, se decidié ejecutar un proyecto de mantenimiento de presion por que, una
vez que el la presion de burbuja se alcanzara, la RGA incrementaria y el gasto de aceite disminuiria
rapidamente. A esto se le suma que se dejaria una gran cantidad de valiosos condensados dentro
del yacimiento como liquido retrogrado.

Larocay las propiedades del fluido hacen de éste yacimiento, un candidato ideal para la aplicacion
de un proyecto de mantenimiento de presion.

Después de esto, dos cuestiones salieron inmediatamente:
a) Que fluido se podria inyectar.
b) A qué valor se podria mantener la presion del yacimiento.

Se convino como prioridad®, que la presion del yacimiento se debia mantener por arriba de la
presion de burbuja. Ademas, el fluido inyectado debia ser capaz de invadir la matriz y desplazar el
aceite del sistema de vugulos-fracturas.

La inyeccion de agua se considero pero rapido fue desechada debido a muchas razones. Modelado
numeérico mostro que la inyeccién de agua, exacerbaria los altos cortes de agua que ya se
generaban en la mayoria de los pozos. También se concluy6 que el agua inyectada, se moveria en
su mayoria a través del sistema de fracturas, y junto con la alta presién capilar de la matriz, se
quedaria atrapado el aceite en ésta. Por esta razon, los estudios concluyeron que la mejor opcion
para aplicar el mantenimiento de presion, era por inyeccion de gas a alta presion.

Célculos preliminares indicaron que para una aplicacion general en el campo, se requeririan
durante quince afos, cantidades de gas que van desde 14.1 a 22.6 MMmCD (500 a 800 MMPCD).
Junto con el gas producido en el campo, se consideraron® al gas natural, CO,, gas de combustién,
aire y Nitrégeno como gases de inyeccién. Idealmente, metano precedido por un banco solvente
hidrocarburo es capaz de evitar la contaminacion del aceite y gas producidos. De cualquier
manera, se elimino el gas natural debido a su uso doméstico e industrial, a mas aun, no se contaba
con los volimenes requeridos.

# Precio del D6lar Americano para el afio 2003.
¥ Para el afio 2003.
& Por el equipo de RM.
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El dioxido de carbono ofrece algunas interesantes ventajas como su capacidad de disolverse en el
aceite, reduccion de la viscosidad del aceite, y puede alcanzar la miscibilidad a presiones menores
que el gas natural, pero también este fue eliminado. Esto se debio a dos razones principales:

i.  Se considero la corrosion de la tuberia en la profundidad del pozo junto con la alta
presion de fondo y de la temperatura.

ii.  Eldioxido de carbono s6lo se encontraba disponible de la quema de carbén de plantas de
energia y de plantas de cemento y tendria que ser limpiado de los sélidos finos o de las
impurezas, lo cual elevaria la PMM.

El aire a veces es un buen fluido de inyeccién pero no para este yacimiento. El aceite contiene
cerca de 4% mol de H,S y por este motivo se temi6 el dafio a la formacion asi como depositacion
de sulfuros y la baja temperatura de oxidacion del aceite. El gas de la combustion contiene dioxido
de carbono, oxido nitroso, y algo de agua, por esta razon es que fue eliminado. El Nitrégeno por
otra parte, puede extraerse del aire en volimenes ilimitados, es un gas inerte, cuesta menos que
los otros gases considerados, y existe un valor comercial para el oxigeno producido como
subproducto. El Nitrégeno se separé del aire utilizando membranas y plantas criogénicas con una
pureza del 99.98% mol. Las estimaciones iniciales situaron el costo del Nitrégeno cercano a 1
USD/28 m® (1 USD/MPC), sin incluir el costo de la energia.

5.2.2.1 Estudios de Miscibilidad

A través de la revision de los proyectos de inyeccion de gas en la literatura, revision de la
petrofisica y propiedades la presion capilar de la roca del yacimiento, indicaron que el
desplazamiento inmiscible de gas no serviria en este yacimiento. El gas inyectado no seria capaz de
vencer las altas presiones capilares y por lo tanto no iba a ser capaz de penetrar en la matriz y
desplazar el aceite de los bloques de la matriz hacia los vagulos y fracturas. Se acordé comparar
los procesos de inyeccion miscible e inmiscible de Nitrégeno a alta presion, para eliminar dudas®.

La Fig. 5.51 muestra la recuperacién de aceite y de los estudios de miscibilidad en un tubo delgado
de 30 m de longitud. El tubo tenia 0.635 cm (0.25 pulg) de didmetro interno y se le colocé arena
limpia de silice, la cual tenia un tamafio de particula que iba de los 44 micrones a los 125 micrones.
La permeabilidad de este empaque era cercana a los 10 milidarcys. Cada punto en la Fig. 5.51 es
una prueba separada. Se realizaron series de pruebas en el tubo delgado: (1).Pruebas de
desplazamiento por la inyeccion del Nitrogeno a presiones de 176, 246, 316, 369, 387 y 422
kg/cm? (2500, 3500, 4500, 5250, 5500 y 6000 psi). La presion minima de miscibilidad fue 373
kg/cm? (5300 psi). Cuando se repitieron las pruebas a diferentes presiones pero con un banco de
C,-Cs por delante del Nitrégeno, la presion minima de miscibilidad (PMM) se redujo a 246 kg/cm?
(3500 psi). Esta es una significante reduccion puesto que con esto se requeriran una etapa menos
de compresion y ahorros en los costos de compresion y de compresores, asi como también resulta
en una mayor recuperacion de aceite. Esto se ilustra en las Fig. 5.52 y 5.53. El nacleo fue de un
metro de largo de arenisca consolidada con 10 milidarcys de permeabilidad. Cuando se inyecto el
Nitrogeno solo, en las cinco pruebas se puede observar que la méxima recuperacion a 1.2 volumen
de poro de inyeccion de Nitrogeno se obtuvo cuando la presion de inyeccion oscilaba entre 352
kg/cm? (5000 psi) y 422 kg/cm? (6000 psi). Los resultados de los experimentos en el tubo delgado
de la Fig. 5.51 indican que la presion minima de miscibilidad fue de 373 kg/cm? (5300 psi). Por
otro lado, cuando se inyecto 5% de volumen de poro de C,-C¢ por delante del Nitrogeno, la
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recuperacion a 1.2 volumen de poro fue del 95%, indicando que se obtuvo la miscibilidad y que
esta se mantenia a una presion de 246 kg/cm? (3500 psi). Se estim6 que la caida de presion en el
pozo era de 46 kg/cm?® (650 psi), lo cual significaba que las impresiones de inyeccién en superficie
deberian ser de 418 kg/cm? (5950 psi) 0 292 kg/cm? (4150 psi) para obtener la miscibilidad en el
yacimiento por la inyeccion de Nitrogeno o del banco de C,-Cs por delante de la inyeccion de
Nitrogeno. La reduccion en la PMM conjuntamente con las reducciones en los costos de
compresion y de compresores fueron obligados a ser significantes, y mayores a los costos de el
banco de C,-Cs.
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Fig. 5.51 Efecto del Banco de C,-Cg en la Disminucion de laPMM en las
pruebas de desplazamiento de tubo delgado.
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5.2.3 Pruebas individuales de Pozo en Campo

Se tomo la decision de realizar pruebas de inyeccion/produccion de Nitrégeno en un pozo del
campo. Se decidio que estas pruebas se debian hacer en el mismo pozo porque se queria eliminar
el efecto de realizar las pruebas en diferentes pozos debido a las diferencias que existen entre
estos. En la primer prueba, se inyecté el 10% de volumen de poro de Nitrogeno, basado en el
volumen de drene asignable a ese pozo; Después de inyectado el pozo se puso en produccion,
mientras se monitoreaban los gastos de Nitrogeno y de aceite. Posteriormente en un periodo de
cinco semanas, se inyecto 5% de volumen de poro de C,-Cs sequido de 5% de volumen de poro de
Nitrogeno, basado en volumen de drene asignable a ese pozo, y de nuevo se monitorearon los
gastos de aceite y cantidades de Nitrogeno producidas. Los resultados de estas pruebas se
presentan en las Fig. 5.54 y 5.55. Cuando solo se inyecto Nitrogeno, la concentracion de este se
incremento rapidamente y se comparo con la prueba en la que se inyectaba el banco de C,-Cs por
delante del Nitrogeno. También se observo que la recuperacion fue mayor en el dltimo caso. Estos
resultados indican que bajo condiciones miscibles, el Nitrégeno inyectado desplazo el aceite de la
matriz®.
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Fig. 5.54 Prueba de Campo Individual de Inyeccién/Produccion
en el yacimiento.
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NOMENCLATURA

BmC Billones de metros cubicos.

BPC Billones de pies cubicos.

BOPD Barriles de aceite por dia.

Darcys Unidad de medida para la permeabilidad.

GTGs Gas Turbine Generators (Generadores de Turbina de Gas).

HRSGs heat recovery stream generators (Generadores por
Recuperacion de Calor de Vapor).

kg/cm? Kilogramos sobre centimetro cuadrado.

kg/cm?® abs Kilogramos sobre centimetro cuadrado absoluto.

m Metros.

mD Mili Darcys

MBOPD Miles de Barriles de Aceite por Dia.

mbnm Metros bajo el nivel del mar.

mcy/mcy  Metros Cubicos del Yacimiento sobre metros Cubicos del
Yacimiento.

MMBPD  Millones de Barriles por Dia

MMBS Millones de Barriles Estandar.

MMmCD  Millones de Metros Cubicos Diarios.

MMPCD  Millones de Pies Cubicos Diarios.

MPCS Miles de Pies Cubicos Estandar.

pies bnm  Pies bajo el nivel del mar.

ppm Partes por Millén.,

psi Pound Square Inch (Libra sobre Pulgada Cuadrada)

psia Pound Square Inch Absolute (Libra sobre Pulgada Cuadrada

Absoluta)
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En este trabajo de tesis se demostrd que la inyeccion de Nitrégeno en el Complejo
Cantarell para el mantenimiento de presion bajo una politica de maximizar la produccién
fue acertado. Ahora bien, bajo una politica de maximizar al factor de recuperacion, no lo
fue, ya que el factor de recuperacion habria sido mayor con la inyeccion de gas natural o
CO,.

Se necesitaban grandes cantidades disponibles de gas ya que el Complejo Cantarell es
catalogado como un yacimiento sUper gigante; y el Nitrégeno por formar parte de la
atmosfera terrestre se puede obtener a gran escala. También influy6 que tiene un factor
de volumen mayor que el CO, y una compresibilidad menor, por consecuencia se
requeririan menores cantidades de gas a condiciones de superficie al estar sometidas a
condiciones de yacimientos. También el Nitrogeno por ser un gas inerte no reaccionaba
con los componentes del crudo del Complejo Cantarell, ya que las instalaciones no
estaban preparadas para lidiar con la formacion de acidos si se inyectaba CO.

La eleccion final del Nitrégeno fue hecha porque tuvo un costo mucho menor que el de la
segunda opcion que era el gas natural, con un precio de Nitrogeno en el sitio de $1.10
dolares americanos (US$1.10) por cada 28.31 m3 (1000 PC), cuando al final del contrato el
precio final promedio quedo en $0.36 d6lares americanos (US$0.36); contra $2.66 dolares
americanos (US$2.66) de gas natural por el mismo volumen; asi mismo, no era prudente
quitar del mercado mexicano grandes cantidades de gas natural para la inyeccién al
yacimiento, ya que México es importador de gas natural y de haberlo hecho, habria
impactado directamente al uso domestico y al de la industria, incrementando los precios
de este.

Se observo que con la inyeccién de Nitrégeno en el Complejo Cantarell se obtuvo un
aumento en el gasto de aceite de 628 MBPD medidos en el afio 2004.

Como se observo en el altimo ejemplo de aplicacion la inyeccién de gas Nitrdgeno como
fluido energizante, puede reducir costos al no tener que utilizar un gas de valor comercial
como gas de inyeccion, ya que al conducir un bache de gases hidrocarburos intermedios la
presion minima de miscibilidad se reduce en comparacion con la inyeccion de Nitrégeno
puro; reduciendo etapas de compresion y por consecuencia requerimientos de energia,
que a su vez impacta en la reduccion de costos.

Se pudo demostrar que la destilacion criogénica es la opcidn de separacion de Nitrégeno
que ofrece mayores cantidades a menor costo, pero la decision de qué tecnologia deba de
ser usada dependera de él proyecto y sus particularidades.
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7. El Nitrégeno se utiliza como fluido fracturante porque en su carécter de gas inerte, no
reacciona con la formacion, disminuyendo el dafio que se efectia en esta, por las
actividades de terminacion de pozos.

8. Se ha demostrado que la inyeccion de Nitrégeno como recuperacion secundaria y
mejorada, se ha realizado desde la década de los 70’s alrededor del mundo, y la aplicacion
de inyeccion de Nitrégeno en el Complejo Cantarell, ha sido la mas grande que se ha
efectuado.

9. Se pudo observar que la correlacion para calcular la Presion Minima de Miscibilidad
(PMM) que mejor se ajustaba a las PMM de los distintos crudos fue la de Sebastian &
Lawrence.

10. El Nitrégeno puede reemplazar al gas natural en el mantenimiento de presion para
yacimientos de aceite y gas y voléatiles; éste también es un sustituto muy efectivo del gas
natural para la inyeccion o recirculacion en los yacimientos de gas y condensado,
manteniendo la presion y evitando que los condensados se depositen alrededor de los
pozos productores.

11. La inyeccion de Nitrogeno dentro de un casquete de gas, también es un medio efectivo
para mantenimiento de presion del yacimiento y desplazar o empujar al gas natural,
permitiendo su explotacion y comercializacion, en otras palabras, se sustituye un gas de
alto valor comercial por un gas de bajo costo.
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e MOJABILIDAD.

Puede definirse como la habilidad de un fluido para adherirse o extenderse en una superficie
solida en la presencia de otros liquidos inmiscibles. Considerando un sistema agua-aceite-solido:

Superficie de la roca

Fig. 4.8 Distribucion de fluidos en un sistema agua-aceite roca, resultantes de las fuerzas de tension
interfacial.

Oos - Ows = Oow €COSO.
De acuerdo a la ecuacion de Young-Dupre donde:

Oos = tension interfacial entre el aceite y el sélido, [dinas/cm]

ows = tension interfacial entre el agua y el sélido, [dinas/cm]

oow = tension interfacial entre el aceite y el agua, [dinas/cm]

8. = Angulo de contacto (angulo entre la interfase y el solido), [°]

Cuando se tiene un sistema liquido-gas, 6c se mide a través de la fase liquida, el sistema es agua-
aceite, B¢ se mide a través de la fase acuosa.

El fluido que moja preferentemente la superficie ocupa los poros e intersticios mas pequefios de la
estructura porosa. La tension interfacial es originada por las fuerzas cohesivas intermoleculares de
los liquidos. El aceite y el agua tienden ambos a adherirse a la superficie sélida, lograndolo aquel
que disminuye en mayor grado la energia superficial del sélido, convirtiéndose entonces en el
fluido que mojara preferencialmente a dicha superficie.
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Dependiendo de la magnitud del &ngulo de contacto, pueden tenerse los siguientes casos (Tabla
4.3):

Tabla 4.3. Cambio de mojabilidad segin angulo de
contacto.
Angulo

de Situacion
contacto

Roca fuertemente mojable por agua.
Representa una condicion extrema. El agua
envolvera totalmente los granos de la roca,
desplazando de ellos el petréleo, el cual
migrara a ocupar la parte central del poro o
canal de flujo.

Roca fuertemente mojable por aceite.
También corresponde a una situacién
extrema. En sistemas de este tipo el aceite
tendera a cubrir los granos de la roca,
expulsando el agua y forzandola a ocupar la
parte central del poro

No existe preferencia por ninguno de los
fluidos que saturan la roca.

0 = 180°

Roca mojable por agua. Puede hablarse de
una mojabilidad desde "ligeramente mojable
por agua" hasta "preferentemente mojable
Bc <90° | por agua”, dependiendo de qué tan cerca del
valor 0° se encuentre Oc¢. Corresponde al caso
de mojabilidad por agua que se presenta mas
frecuentemente en la naturaleza.

Roca mojable por aceite. En forma similar al
anterior, normalmente se habla de un sistema
ligeramente mojable por aceite hasta uno
preferente mojable por aceite, dependiendo
de qué tan cerca de 180° se encuentre B¢ para
el sistema bajo consideracion

Bc >90°

En el caso més usual (0°<8c<180°), para mejorar la inyeccion de agua, 6¢c puede cambiarse de > 90°
a < 90° mediante el uso de surfactantes. Esto producird un desplazamiento del aceite de las
paredes de la roca hacia el centro del poro®.

Un aditivo para disminuir la tension superficial trabaja disminuyendo la tension interfacial (oow),
mientras que un agente para el cambio de mojabilidad disminuye 6c, lo cual produce un aumento
en el valor del cosBc. Una disminucidn en cow no implica necesariamente un aumento en cosfc y
viceversa (debido a cambios en og, Y Oys)-

Existen yacimientos que pueden presentar caracteristicas mixtas de mojabilidad, es decir, parte de
ellos pueden ser mojables por aceite y parte mojable por agua. Este tipo de comportamiento
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puede presentarse cuando los minerales que componen la roca son muy diferentes. Es un hecho
aceptado que la mojabilidad de una roca por aceite se debe a la adsorcién en la pared rocosa de
materiales polares del aceite, o bien a la depositacion sobre la roca de substancias asfélticas o
cerosas.

e COMPORTAMIENTO DE LOS SURFACTANTES.

Los surfactantes o compuestos con actividad interfacial, se caracterizan quimicamente por tener
moléculas que son de dos tipos: incompatibles con los solventes a este grupo se le conoce como
liofébico, y por el otro lado se tiene el grupo de los que tienen fuerte afinidad con los solventes
denominado liofilicos. Para los surfactantes que tienen fuerte compatibilidad con el agua se les
clasifica dentro del grupo denominado hidréfobico o hidrofilito®.

| Interfase

io i Hidrofilica

Fig. 4.8 Diagrama esquematico de una Interfase aceite/agua con moléculas surfactante adsorbido.

Cuando el surfactante se presenta en bajas concentraciones en un sistema, se absorbe en las
superficies o interfaces, modificando la energia superficial o interfacial de dicho sistema.

e LEACKOFF

Es la magnitud de la presion ejercida en la formacion productora que ocasiona la penetracion del
fluido en ésta (En terminacion de pozos). El fluido tal vez fluya dentro de los espacios porosos de la
roca o dentro de las fracturas abiertas y propagadas dentro de la formacién por la presion del
fluido. Este término (En perforacion de pozos) se usa para nombrar a la prueba utilizada para
determinar la resistencia de las rocas, también nombrada prueba de integridad de presion
(Pressure Integrity Test) o prueba de goteo.
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