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ANALISIS DEL PROCESO VAPEX PARA LA RECUPERACION
MEJORADA DE ACEITE

RESUMEN

El trabajo que se presenta tuvo como tema de estudio el método térmico de recuperacion
mejorada VAPEX (Vapour Extraction). El proceso consiste en inyectar solventes de
hidrocarburos vaporizados (de bajo peso molecular) dentro del yacimiento, a través de un
pozo inyector horizontal. Los solventes son disueltos inicialmente en el aceite alrededor del
pozo inyector, hasta presentarse la irrupcion del aceite diluido en el pozo productor horizontal,

colocado verticalmente debajo del inyector.

En la industria petrolera hay distintos métodos térmicos de recuperacién mejorada, pero
muchos de ellos representan altos costos y el porcentaje de recuperacion a veces resulta ser
muy bajo. Es por ello la necesidad de estudiar y desarrollar nuevos métodos que sean técnicay
econdmicamente factibles que sean aplicables a distintos campos petroleros en el mundo. Uno

de estos métodos nuevos es el proceso VAPEX.

Es vital conocer las propiedades tanto de los fluidos como de la roca y del sistema roca-fluidos,
asi como el efecto de la temperatura sobre el factor de recuperacién, ya que el conocimiento
de cdmo son afectadas estas propiedades, es la base para alimentar a los simuladores del
proceso y para generar criterios de comportamiento para el disefio y optimizacion del proceso

y para la toma de decisiones.

Fue importante realizar una simulacién basada en este método de recuperacién mejorada, ya
que se pudo variar el porcentaje de solvente inyectado y el rango de temperaturas, teniendo

una mejor visualizaciéon del resultado que tienen estas variables durante el proceso.

En el desarrollo del trabajo se recolectd bibliografia sobre los conceptos basicos del proceso
VAPEX, también se identificaron y explicaron los mecanismos de transporte que actian en el
proceso para conocer la interaccidon entre el solvente inyectado y el aceite del yacimiento,
como también se eligio al propano como solvente y un bloque de un yacimiento naturalmente
fracturado, con el fin de evaluar su impacto de barrido sobre el aceite en una simulacidn,
obteniendo graficas para conseguir distintos valores de factor de recuperacién, variando la
temperatura del yacimiento.
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A partir de los resultados obtenidos se analizé si la temperatura afecta el barrido del propano
sobre el aceite y cuanto lo afecta, asi como que rangos de temperatura son aptos para tener
un buen factor de recobro y conocer la temperatura minima a la cual el propano comienza a
elevar el factor de recuperacién. A elevados valores de temperatura el factor de recobro fue
alto y la viscosidad disminuyd considerablemente, pero se presenta el efecto de canalizacién,
por lo que fue necesario establecer una temperatura minima de inyeccién y descartar valores

altos de temperatura.

El proceso resultd ser efectivo para el barrido de aceite pesado en el yacimiento, ya que logra
una disminucidn en la viscosidad, asi como un factor de recobro razonable, aunque a altas
temperaturas no es efectivo, pero asi se tiene un menor gasto comparado con los métodos
térmicos como el SAGD vy la inyeccidén de vapor, ya que aqui la cantidad de calor no debe ser
tan elevada. Siendo una tecnologia reciente, alin no se ha aplicado a campos maduros, pero ha

demostrado ser efectiva en los experimentos e investigaciones desarrolladas en torno a ella.
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MEJORADA DE ACEITE

INTRODUCCION

La mayor parte de los recursos de petrdleo del mundo corresponde a hidrocarburos viscosos y
pesados, los cuales son dificiles y costosos de producir, asi como de refinar. Por lo general,

mientras mas pesado o denso es el petréleo, menor es su valor econémico.

Con la gran demanda vy los altos precios del petrdleo, y estando en declinacién la produccion
de la mayoria de los yacimientos petroleros convencionales, la atencién de la industria en

muchos lugares del mundo se esta desplazando hacia la explotacion de petréleo pesado.

Es por ello que recientemente han sido estudiados los métodos de recuperacidon mejorada y se
estd invirtiendo en proyectos para implementarlos en campos maduros donde las cantidades
de reservas de aceite pesado son razonables. Debido a la necesidad de disminuir los costos y
maximizar la produccién, se han desarrollado e investigado nuevos métodos para la

recuperacion éptima de hidrocarburos con grados APl menores a 10.

Uno de estos métodos relativamente nuevos es el proceso Vapex. Aunque existen otros
métodos térmicos de Recuperacion Mejorada, este método alterno tiene la variante de que
usa vapor solvente para mover el aceite: el vapor solvente se condensa en el aceite pesado y

reduce su viscosidad.

Objetivo

El objetivo de este trabajo es explicar los conceptos basicos del método de Recuperacion
Mejorada conocido como VAPEX (Vapour Extraction), asi como los mecanismos de transporte
que influyen en el proceso y crear una simulacion en donde se observe el barrido de un

solvente especifico y el efecto de la temperatura en el proceso.

De esta manera, se pretende proporcionar bibliografia reciente y actualizada sobre esta
reciente tecnologia que se esta desarrollando en el paises con grandes reservas de aceite
pesad para la recuperacién de éste, asi como explicar el proceso que sucede en un bloque de

un yacimiento naturalmente fracturado, el avance del solvente y los resultados obtenidos de la
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simulacidn de la inyeccidon del solvente en un determinado tiempo y gasto y obtener valores de

factor de recuperacién.

Desarrollo

El presente trabajo se encuentra dividido en los siguientes capitulos:

En el Capitulo 1 titulado “Marco Tedrico” se describe de manera general la importancia del
aceite pesado en el mundo y en la industria petrolera, las propiedades termodindmicas
involucradas en el proceso, las propiedades petrofisicas que son de importancia en el proceso
VAPEX, asi como la clasificacion de los métodos de Recuperacion de aceite y posteriormente la

clasificacion de los distintos procesos de Recuperacién Mejorada.

En el Capitulo 2, “Revisién del Estado de Arte”, se explica la historia del proceso Vapex, su
mecanismo, los conceptos basicos de este método y las caracteristicas del solvente a inyectar,
su seleccién y el depdsito de asfaltenos, ya que al ser aceite pesado se compone

principalmente por estos compuestos organicos.

En el Capitulo 3, “Analisis de los mecanismos en un YNF”, se describen los mecanismos de
transporte que se presentan en el proceso Vapex, asi como nimeros adimensionales recientes

gue son una variable importante para estudiar el efecto de reduccién de la viscosidad.

En el Capitulo 4, “Simulacién del Proceso en un YNF”, se realiza una simulacién en la que se
inyecta propano como solvente para observar el barrido que tiene sobre un sistema
fracturado, variando la temperatura del yacimiento para saber que valor de temperatura
minima es conveniente para tener un mayor factor de recuperacién. Esto se observara
mediante la obtencién de gréficas de factor de recuperacidon contra tiempo para distintas

temperaturas.

En el Capitulo 5, “Andlisis de Resultados”, se redactaran los andlisis de los resultados obtenidos
en las graficas, describiendo el efecto que tiene la temperatura sobre el factor de recobro, asi
como la cantidad de solvente usada en el proceso y que tan efectivo es el propano como

solvente propuesto.
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Finalmente se daran las conclusiones y recomendaciones respecto a la simulacién realizada
sobre esta tecnologia reciente en la industria petrolera en la rama de recuperacién de
hidrocarburos, asi como la bibliografia usada en el trabajo escrito para proporcionar al lector
mayores fuentes de informacién en caso de profundizar mas sobre temas especificos del

proceso Vapex.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

Los petréleos denominados pesados presentan retos de produccién especiales. Los petrdleos
crudos exhiben un amplio espectro de densidades y viscosidades. La viscosidad a la
temperatura es generalmente la medida mds importante para un yacimiento productor de

hidrocarburos, ya que determina la facilidad con la que fluird el aceite.

Existen varias definiciones para aceite pesado. El Instituto Americano del Petréleo (API) sugiere
una definicién de aceites basada en su densidad, en la que los aceites pesados son aquellos
con densidades entre 22.3 y 10.1 °API, y el aceite extra-pesado es aquel crudo con densidades

menores a 10°API.

Los aceites pesados son considerados actualmente una fuente importante de energia alterna,
debido a que constituyen una de las reservas mds grandes de combustibles fésiles aun no
explotados. La extraccion in-situ de aceite pesado y bitumen requiere técnicas mejoradas de
produccién de aceite para reducir en gran medida la viscosidad del aceite para producirlo a

gastos economicos.

La recuperacion total que puede ser obtenida antes de los métodos IOR generalmente no

excede el 6.8% del aceite original en el lugar.

El principal obstaculo para explotar un yacimiento de aceite pesado es su alta viscosidad a
condiciones de yacimiento, pero ésta puede ser reducida por medio de métodos térmicos, que
consisten basicamente en aumentar la temperatura del yacimiento para la disminucion de la

viscosidad.

La disminucién dramatica en la viscosidad del aceite pesado con el aumento de la temperatura
hace a los métodos de recuperacion térmica, tales como la inyeccién de vapor, la inyeccién
ciclica, la combustion in-situ y mas procesos de Inyeccion de Vapor Asistido por Drene
Gravitacional (SAGD) las elecciones mas provisorias. Sin embargo, los métodos térmicos no son

universalmente aplicables a altas viscosidades de yacimientos de aceite pesado.

Pagina 8



ANALISIS DEL PROCESO VAPEX PARA LA RECUPERACION
MEJORADA DE ACEITE

La extraccion de vapor (VAPEX) es un método de recuperacién mejorada de aceite para la
obtencidn de aceite pesado in-situ y bitumen. Un solvente (metano, etano, propano, butano)
es inyectado dentro de un pozo inyector horizontal donde se difunde y se mezcla en la fase
bitumen/aceite pesado, reduciendo la viscosidad del aceite por la transferencia de masa vy los
efectos de fase. Adicionalmente al inyectar vapor se genera calor necesario para incrementar

la reduccién de la viscosidad.

El interés en el proceso de extraccion de vapor (VAPEX) para la recuperacion de aceite pesado
y bitumen ha crecido considerablemente como una alternativa viable. La presencia de capa
suprayacente de gas y/o acuifero inferior, zonas de baja productividad, baja conductividad
térmica, alta saturacion de agua, pérdidas de calor no aceptables para sobrecargar
formaciones, etc., son algunas limitaciones en las técnicas térmicas, las cuales pueden ser

superadas potencialmente con la implementacion de la extraccién de vapor.

El proceso basico de VAPEX consiste en inyectar solventes de hidrocarburos vaporizados (de
bajo peso molecular) dentro del yacimiento, a través de un pozo inyector horizontal. Los
solventes son disueltos inicialmente en el aceite alrededor del pozo inyector, hasta
presentarse la irrupcion del aceite diluido en el pozo horizontal, colocado verticalmente debajo

del inyector.

En términos de consideracidon de energia, se ha reportado que el VAPEX sdélo necesita una
fraccidn de energia utilizada por el SAGD. Ademas, el VAPEX tiene un pequefio capital inicial de
requisitos comparados con el SAGD, en el cual el 30% del capital de inversidn va dirigido hacia

el equipo de generacidén de vapor.

Es importante el estudio de nuevas tecnologias y/o el mejoramiento de las técnicas antiguas
aplicadas a la extraccion de crudos pesados, ya que se debe de redoblar esfuerzos en cuanto a
la explotacion comercial de hidrocarburos no convencionales, los cuales, por la magnitud de
sus acumulaciones representan hoy en dia la fuente de energia capaz de compensar la

declinacion en la produccidn de hidrocarburos convencionales.
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1.1 CLASIFICACION DE LOS ACEITES

Si bien la porosidad, la permeabilidad y la presiéon determinan como se comportara un
yacimiento, la densidad y la viscosidad del aceite son las propiedades de los fluidos que dictan

el enfoque de produccién que tomara una compafiia petrolera.

Los petréleos crudos exhiben un amplio rango de densidades y viscosidades. La viscosidad a la
temperatura del yacimiento es generalmente la medida mas importante para una compaiiia

productora de hidrocarburos, ya que es la medida de la facilidad con que fluird el aceite.

La viscosidad varia en gran medida con la temperatura, mientras que la densidad varia
ligeramente al someterse a un calentamiento. Sin embargo, la densidad es el parametro mas

utilizado para clasificar los petréleos crudos en la industria petrolera.

La densidad de los aceites usualmente se maneja en grados API (American Petroleum Institute,
por sus siglas en inglés) y puede variar desde 4 °API| para el bitumen hasta los 70 °API para los

condensados.

La densidad API se puede obtener a partir de la densidad relativa del aceite con la siguiente

expresion:

141.5
Yo

°API| = -131.5 (1.1)

Donde

7, = densidad relativa del aceite a condiciones estandar.

7/0 = (12)
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En la tabla 1 se muestra la clasificacion de los aceites crudos de acuerdo a su densidad relativa

y en grados API.

Clasificacion de Aceites Crudos

Aceite Crudo Densidad en °API Densidad en [gr/cm’]
1. Extra Pesado <10 >1.0
2. Pesado 10-22.3 1.0-0.92
3. Mediano 22.3-31.1 0.92-0.87
4. Ligero 31.1-39 0.87-0.83
5. Super Ligero >39 <0.83

TABLA 1 CLASIFICACION DE LOS ACEITES CRUDOS DE ACUERDO A SU DENSIDAD API.

1.2 ACEITE PESADO

El departamento de energia de los Estados Unidos define al petréleo pesado como aquel que
presenta densidades API desde los 10 a los 22.3 °APl y al extra pesado al que presenta
densidades menores a los 10 °API. El Instituto Americano del Petréleo (API) sugiere una
definicidn de aceites basada en su densidad. Entonces los aceites pesados son aquellos con

densidad entre 920y 1010 kg/m?> (<10 °API). Como se muestra en la figura 1.

4 Viscosidad (cP) A
10 100 1000 10000 100000
| | |
T
35 20 15 10 5
Gravedad ("API)
o J

FIGURA 1 CLASIFICACION DE LOS ACEITES CRUDOS.

Para fines practicos, los aceites pesados también se clasifican de acuerdo a su viscosidad a

condiciones de yacimiento como se muestra en la figura 2.
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Clase A: Aceites Pesados Clase B: Aceites extra-pesados

eDensidad menor a 22.5 y mayor a 18 °API. e Densidad entre 7y 18 °API.
¢ Viscosidad a condiciones de yacimiento menor a 100 y mayor a e Viscosidad a condiciones de yacimiento entre 100 y 10,000 cp.

10 cp. e Mdviles a las condiciones de yacimiento.
¢ El aceite puede fluir a las condiciones del yacimiento.

Aceite Pesado

Clase C: Arenas bituminosas y bitumen Clase D: Lutitas con alto contenido de aceite (oil
shales)

eDensidad entre 7y 12 °API.
Viscosidad mayor a 10,000 cp por lo tanto no es movil a *Se presentan en estado sélido y no fluyen.
condiciones de yacimiento. e Las rocas se consideran rocas madres.

FIGURA 2 DIAGRAMA DE LA CLASIFICACION DE ACEITE PESADO.

13 IMPORTANCIA DE LOS ACEITES PESADOS EN EL MUNDO

La mayor parte de los recursos de petréleo del mundo corresponde a hidrocarburos viscosos y
pesados, que son dificiles y caros de producir y refinar. Por lo general, mientras mas pesado o
denso es el petréleo crudo, menor es su valor econémico. Las fracciones de crudo mas livianas

y menos densas, derivadas del proceso de destilacion simple, son las mas valiosas.

Con la demanda vy los altos precios del petréleo, y ante la declinacién de la produccion de la
mayoria de los yacimientos de petréleo convencionales, la atencidn de la industria en muchos
lugares del mundo se esta desplazando hacia la explotacion de petréleo pesado. El petréleo
extrapesado y el bitumen conforman aproximadamente un 70% de los recursos de petrdleo

totales de mundo, que oscilan entre 9 y 13 trillones de barriles, como se muestra en la figura 3.

Total de reservas de petroleo del mundo

Petréleo convencional Petroleo pesado

30% 15%

FIGURA 3 TOTAL DE RESERVAS DE PETROLEO DEL MUNDO.
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El aceite pesado promete desempeiiar un rol muy importante en el futuro de la industria
petrolera y muchos paises estan tendiendo a incrementar su produccion, revisar las
estimaciones de reservas, comprobar las nuevas tecnologias e invertir en infraestructura, para

asegurarse de no dejar atras sus recursos de petréleo pesado.

El bitumen se localiza en varias partes del mundo, como Canad3, Venezuela, y Rusia, siendo los
principales paises con reservas de aceite pesado. Sin embargo, existen mads paises productores
de petrdleo que cuentan con menor niumero de reservas de aceite pesado, como lo muestra el

siguiente mapa (figura 4).

Alaska
) ul
*m - Netherlands®
” ItalyO
(O USA Lower 48
YO Mejico. {
. oTrinidad ia t
Barriles ! A %
Cc}|m...lmao*'u’unezueIa ‘ B
o <1billion mm:.?&h K g
- 1 —
© 1 bilion SE -
© 10 billion © Argentina ﬁ”a"a‘-ﬁ“‘” Austraia
=)

*1 trillion

FIGURA 4 MAPA DE RESERVAS DE ACEITE PESADO.

14 RECUPERACION PRIMARIA, SECUNDARIA Y MEJORADA®

La vida productiva de un yacimiento se puede clasificar en tres etapas, dependiendo de la
energia que éste tenga. Al inicio de la explotacidn, el yacimiento tiene la energia suficiente
para producir por si solo, sin embargo, con el tiempo sufre un abatimiento de presién, es decir,
una pérdida de energia. Para continuar con la explotaciéon del yacimiento es necesario
proporcionarle energia adicional, ya sea al pozo para elevar el fluido a la superficie, o bien al

yacimiento por medio de la inyeccién de algun fluido para el mantenimiento de presién.

! Paris de Ferrer, Magdalena. “Inyeccién de agua y gas en yacimientos petroliferos”. 22 edicién,
Ediciones Astro Dala. Maracaibo, Venezuela, 2001.
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Cuando la energia se aplica al pozo, se tiene un sistema artificial de producciéon. En cambio

cuando se le proporciona energia al yacimiento se llama recuperacién secundaria.

Los procesos de recuperacion mejorada surgieron de la necesidad de incrementar la eficiencia
de recuperacion de hidrocarburos, que por medios convencionales y de recuperacidn
secundaria logran extraer entre 20 y 50% del aceite contenido en el volumen poroso, lo cual

indica que un gran porcentaje de aceite queda en la formacidn.

El criterio utilizado para realizar la clasificacion de los métodos de recuperacién de aceite es el
de fuente de energia, utilizando un andlisis detallado de las reservas producidas del

yacimiento.

e Recuperacion Primaria. Resulta de la utilizacién de las fuentes de energia natural
presentes en los yacimientos para el desplazamiento del aceite hacia los pozos
productores.

e Recuperacion Secundaria. Se inyecta un fluido al yacimiento para proporcionarle la
energia necesaria para producir, el objetivo principal es mantenimiento de presién, en
esta etapa no se alteran las propiedades del sistema roca-fluidos.

e Recuperacion Terciaria o Mejorada. En esta etapa se aplica algiin método para cambiar

las propiedades del sistema roca-fluido, y obtener una recuperacién adicional.

Qo

Recuperacion Primaria

a Recuperacion Secundania

NN Recuperacion Terciaria
(Mejorada)

P
AN\

Tiempo

FIGURA 5 DIAGRAMA DE RECUPERACION MEJORADA.
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-~

Recuperacion
Primaria

Recuperacion
Secundaria

Métodos
Convencionales U I E— 1

Inyeccién de Recuperacién Mantenlmlgnto

Agua y/o Gas Terciaria de Presion

: 1 .
(eces Otros
PrOCGSOS EOR Térmicos Miscibles e Quimicos ]
Inmiscibles (Bacterias)

FIGURA 6 DIFERENTES PROCESOS DE RECUPERACION DE ACEITE (SEGUN SATTER Y THAKUR).

1.4.1 RECUPERACION PRIMARIA

La eficiencia del desplazamiento del aceite en la etapa de recuperacion primaria depende de
las propiedades del sistema roca-fluidos y de los mecanismos de empuje que existan en el
yacimiento petrolero. Estos mecanismos son: (1) Expansion del gas disuelto, (2) Fuerzas
gravitacionales, (3) Empuje hidraulico, y (4) Fuerza expulsiva debida a la compactacion de las
rocas del yacimiento pobremente consolidadas (Expansion de la roca y de los fluidos). Estos
mecanismos en el yacimiento pueden actuar simultdneamente o en forma secuencial,

dependiendo de la composicién y de las propiedades del yacimiento.

Un aspecto comun en todos los mecanismos de recuperacidn primaria es el hecho de que para
que los mismos actlen debe existir una reduccidn de presidn en el yacimiento; por esta razén,
cuando en algun momento de la vida de un yacimiento se inicia un proceso de inyeccion de
fluidos que mantiene total o parcialmente segun el grado de mantenimiento de presién, un
mecanismo primario por uno de recuperacién secundaria o adicional, basado principalmente

en el desplazamiento inmiscible del fluido en el yacimiento por el fluido inyectado.
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1.4.2 RECUPERACION SECUNDARIA

El mecanismo general de la recuperacién secundaria de aceite es el desplazamiento de los
hidrocarburos a los pozos productores y es debido a la diferencia de presién entre el

yacimiento y la presidn de los pozos productores.

La recuperacion secundaria puede consistir en el mantenimiento de presién o en un barrido de
aceite por inyeccion de agua y/o gas en un arreglo de pozos, las operaciones efectuadas a

escala de pozo, no se consideran como procesos de recuperaciéon mejorada.

El decaimiento de la presidn en el yacimiento durante la recuperacion primaria puede ser
restaurado parcialmente inyectando gas al yacimiento. Los métodos de inyecciéon de gas
pueden ser subdivididos en tres categorias: (a) Restauracidn de presion, (b) Mantenimiento de

presion y (c) Manejo de gas, dependiendo del camino a elegir, el gas se inyecta al yacimiento.

1.4.3 RECUPERACION MEJORADA

La recuperacion mejorada de aceite, EOR (Enhanced Oil Recovery) se refiere a todos los
procesos utilizados para recuperar mds aceite de un yacimiento del que se lograria por
métodos primarios. En su mayoria consisten en inyeccidén de gases o quimicos liquidos y/o en
el uso de energia térmica. Entre los primeros, los mas utilizados son: los hidrocarburos
gaseosos, el CO,, el nitrégeno y los gases de combustion. Entre los quimicos liquidos se
incluyen polimeros, surfactantes e hidrocarburos solventes y, finalmente, los procesos
térmicos tipicos se refieren al uso de vapor o agua caliente, o bien, a la generacién in situ de

energia térmica mediante la combustidn de aceite en la roca del yacimiento.

Los objetivos de la Recuperacion Mejorada (Enhanced Oil Recovery, EOR) son adicionar
energia al yacimiento, ademds de incrementar la movilidad del aceite a través de la reduccion

de su viscosidad o disminuir la tensidn interfacial entre los fluidos desplazantes y el aceite.

Los fluidos inyectados y los procesos de inyeccién complementan la energia natural presente
en el yacimiento para desplazar el aceite hacia un pozo productor. Ademas, los fluidos
inyectados interacttan con el sistema roca-fluido, debido, posiblemente, a mecanismos fisicos

y quimicos y a la inyeccidon o produccién de energia térmica, a fin de crear condiciones
e —
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favorables para la recuperacién del aceite. Tales interacciones pueden dar lugar a una
disminucidon de la tension interfacial, hinchamiento del aceite, reduccién de su viscosidad,

modificacién de la mojabilidad o comportamiento favorable de las fases.

Los procesos EOR se han usado como una continuacién de la recuperacién secundaria, por lo
qgue se les ha denominado procesos de recuperacién terciaria. Sin embargo, en el caso de
aceites muy viscosos y lutitas, con muy poca o ninguna recuperacion primaria ni secundaria,
EOR se referira a las técnicas de recuperacion de aceite empleadas desde el comienzo de la
vida productiva del yacimiento, es decir, que no se restringen a una fase en particular:
primaria, secundaria o terciaria. En otras palabras, el término se utiliza para eliminar la
confusion entre el mantenimiento de presidn, la recuperacién secundaria y la recuperacion
terciaria. La clasificacién de los métodos de recuperacion mejorada se muestra en la siguiente

figura 7.
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Métodos de
Recuperacién
Mejorada

No-Térmicos

Invasiones
Quimicas

Inyeccidn de Inyeccidn de
Vapor Agua Caliente

Combustion Calentamiento
InSitu Eléctrico

Desplazamiento
Miscibles

Empujes con Gas

Estimulacion
Ciclica con Vapor

Inyeccion Combinacién con
Continua de Solventesy
Vapor Quimicos

Fracturas/Calent
amiento por
Conduccion

FIGURA 7 CLASIFICACION LOS METODOS DE RECUPERACION MEJORADA.
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15 CRITERIO DE SELECCION DE LOS METODOS DE RECUPERACION DE ACEITE

El Criterio de Seleccion es una lista de condiciones que se requiere conocer para determinar si
el yacimiento cumple con los requisitos para la aplicacién de un proceso de recuperacién de
aceite. Este método ha sido sugerido para todos los métodos de recuperacién mejorada de
aceite. Datos de proyectos de recuperacién mejorada de aceite de todo el mundo han sido
examinados y las caracteristicas del yacimiento y de los aceites éptimos de los proyectos
exitosos han sido recopiladas. Se analizaron los resultados y se recopilaron los rangos de
densidad °API de los aceites utilizados en los métodos de recuperacidn mejorada. Estudios
realizados en recuperacion mejorada concluyeron que la inyeccion de vapor es el método
dominante y que los métodos quimicos han declinado, pero el gel y polimeros estan siendo
usados exitosamente para mejorar el barrido y aislar el agua. Solo la inyeccidn de CO, se

incrementa continuamente.

De acuerdo a su densidad API, depende la aplicacidn de los métodos de recuperacion, ya sean
térmicos, miscibles, polimeros, inyeccion de gas, vapor, agua, etc., como se muestra en la

figura 8.

El criterio de seleccién es util para el reconocimiento rapido de yacimientos candidatos antes
de hacer costosas descripciones del yacimiento y evaluaciones econémicas. Por ejemplo, se ha
utilizado el criterio screening de CO, para estimar la capacidad de los yacimientos de aceite del
mundo en la aplicacidn de algun tipo de inyeccidn con CO,. Si solo se considera la profundidad
y la densidad del aceite (°APIl), se obtuvo que el 80% de los yacimientos del mundo sélo

calificaron para algun tipo de inyeccion de CO, para incrementar la produccién de aceite.

El criterio estd basado en el mecanismo de desplazamiento del aceite y resultados de
proyectos de campo de recuperacidn mejorada de aceite. La profundidad, la densidad del
aceite y la produccidn de cientos de proyector fueron analizadas en graficas para observar su

importancia y distribucién relativa de cada método.

Aunque generalmente se encuentran estas etapas en la vida productiva del yacimiento, no es
necesario que se presenten en ese orden, es decir, puede haber una recuperacién mejorada

sin que antes se haya aplicado una recuperacion secundaria.
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FIGURA 8 SCREENING CRITERIA USADO PARA LOS METODOS DE RECUPERACION.

La seleccidn del esquema de recuperacion sera fuertemente gobernada por las caracteristicas
del yacimiento. Uno de los principales parametros es la porosidad de la formacién, a partir de
esta se determinara la cantidad de aceite inicial y por consiguiente la recuperacién de aceite.
Una manera conveniente de mostrar estos métodos es clasificdndolos por su aplicabilidad de
acuerdo a la gravedad de los fluidos a producir. La tabla 2 muestra las propiedades del aceite y
caracteristicas del yacimiento que se toman en cuenta para la seleccién de algin método de

recuperacion.
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TABLA 2 RESUMEN DE CRITERIOS DE SELECCION PARA METODOS DE RECUPERACION MEJORADA.
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Cada aceite pesado, extrapesado y bitumen posee su propia relacidn de temperatura-
viscosidad, pero todos siguen la tendencia mostrada en la figura 9, reduciéndose la viscosidad

al aumentar la temperatura.

10,000,000

1,000,000 |

100,000 —%

10,000

Viscosidad, cP
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100

0 50 100 150 200 250 300
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FIGURA9 RELACION ENTRE LA VISCOSIDAD Y LA TEMPERATURA DE LOS ACEITES PESADOS.

1.5.1 METODOLOGIA DE SELECCION PARA LA EVALUACION DE ESCRUTINIO DE LOS
METODOS DE RECUPERACION MEJORADA DE ACEITE

Hoy en dia, existen diferentes softwares en la industria petrolera que, ademas de seleccionar
la técnica mds apropiada de procesos EOR, pueden ser usadas para obtener predicciones,

estimaciones de factor de recuperacion, etc’. Algunos de los softwares mencionados son:

1) EORgui
2) Sword
3) SelectEOR™
4) Screening 2.0
5) 10RSys

La metodologia de seleccidn incluye 4 aspectos principales:
» Técnica binaria de Escrutinio

Estd basada en la comparacidn de ciertas propiedades de los fluidos y del yacimiento de un

campo en estudio con el criterio propuesto por diversos autores a través del tiempo, con el

2 Trujillo, M., Mercado D., et. al. “Selection Methodology for Screening Evaluation of Enhanced-Qil-
Recovery Methods”. SPE 139222. Diciembre, 2010.
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objetivo de determinar cuales métodos de recuperacion secundaria son técnicamente factibles

para aplicar en este campo.

> Analogias
La evaluacidn de analogias permite por medio de un razonamiento (basado en la existencia de
atributos similares entre dos campos diferentes) definir una aplicacidn potencial de un proceso

de recuperacion determinado.

» Estudio de Mercadeo
Permite determinar la probabilidad de la aplicaciéon exitosa de un método particular de

recuperacion en un campo.

» Prediccién Analitica
La metodologia usa los modelos analiticos de diferentes autores para determinar los gastos de
produccién de aceite y el factor de recuperacidon como resultado del proceso de inyeccién de

vapor.

1.6 PROPIEDADES PETROFISICAS Y DE LOS FLUIDOS

Es necesario realizar un buen analisis de los yacimientos para conocer el comportamiento que
se tiene tanto en la roca como el fluido que se encuentra (agua, gas o petréleo) con la
finalidad de establecer una mejor alternativa de explotacién ya que el objetivo principal de un

ingeniero petrolero es recuperar la mayor cantidad de hidrocarburos.

Para obtener estas propiedades es necesario realizar pruebas de laboratorio PVT (analisis de
presion, volumen y temperatura) de los fluidos de formacidon y de los nucleos que son
cortados durante la perforacién, asi como la utilizacidn de registros geofisicos. Las propiedades
de la roca y de los fluidos que son importantes para el disefio de estrategias de EOR se

muestran en la figura 10.
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FIGURA 10 CUADRO DE LAS PROPIEDADES PETROFISICAS Y DE LOS FLUIDOS INVOLUCRADAS EN EL PROCESO
VAPEX.

Dentro de las propiedades de los fluidos, la miscibilidad es de vital importancia en el proceso
VAPEX, ya que al inyectarse un solvente en fase gaseosa éste se mezclara con el hidrocarburo

presente en el yacimiento.?

1.6.1 MISCIBILIDAD

Se dice que 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 (TIF) entre los fluidos.

* Para mayor referencia, consultar “The Properties of Petroleum Fluids”, McCain, W.D., 22 edicion,
PennWell Books, 1990.
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Algunos fluidos de inyeccién para desplazamientos miscibles se mezclan directamente con los
aceites del yacimiento completamente formando una sola fase por lo que se les da el nombre

de miscibles de primer contacto.

Otros fluidos usados para la inyeccion miscible al mezclarse con los fluidos del yacimiento
forman dos fases, por lo tanto, no son miscibles de primer contacto. Sin embargo, con estos
fluidos existe una transferencia de masa in-situ entre ellos formando una fase desplazante con
una zona de transicién de composicidn de fluido de rangos de aceite a composicién de fluido

inyectado, y todas las composiciones dentro de la zona de transicidn son miscibles contiguas.

La miscibilidad alcanzada mediante transferencia in-situ de componentes, resultado de
contactos repetidos de fluido inyectado y de aceite durante el flujo es llamado de “contactos

multiples” o miscibilidad dindmica.

1.6.2 PRESION MiNIMA DE MISCIBILIDAD (PMM)

Al considerar la inyeccién de un gas, por ejemplo el solvente gaseoso, como método de
recuperacion mejorada en un yacimiento, la primera propiedad que debe calcularse es la
presion minima de miscibilidad. Esta presion determinara si el gas que se esta considerando
para inyectarse alcanzara la miscibilidad con el aceite del yacimiento a la presién que éste
presenta actualmente. Si la presién actual del yacimiento es mayor a la Presién Minima de

Miscibilidad (PMM) se tendra un desplazamiento miscible al primer contacto.”

Para calcular la PMM se pueden utilizar tanto métodos experimentales como correlaciones
matematicas. Los primeros de ellos la obtienen a través de la medicidn directa por medio de
aparatos de laboratorio que simulan las condiciones del yacimiento. Estos experimentos
suelen ser costosos, por lo cual, diversos investigadores han desarrollado correlaciones que
permiten obtener una buena aproximacion del valor de la PMM en poco tiempo y a un bajo

costo.

4 Rodriguez Manzo, Luis Enrique. “Inyeccién de un bache de gas hidrocarburo miscible como proceso de
Recuperacién Mejorada”. Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM. México, D.F. 2009.
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Dentro de los métodos experimentales se encuentran los aparatos Slim-Tube y Rising-Bubble.
El principal elemento del aparato Slim-Tube es un tubo de acero inoxidable de diametro
pequefio y una longitud grande, en el cual se coloca un empacamiento de arena y otro
material sintético que simula la roca del yacimiento. Por otro lado, el aparato Rising-Bubble
tiene como caracteristica esencial un tubo de cristal montado verticalmente en una celda a
alta presién y con temperatura controlada, que permite visualizar el comportamiento de las

fases en dicha celda.

Dado que los procedimientos experimentales son costosos y se requiere de un tiempo
considerable para determinar la PMM, varios investigadores han propuesto correlaciones que
permiten obtener dicha presién en un tiempo corto y asi tener un criterio para determinar
inicialmente que yacimientos pueden ser considerados para aplicarles un desplazamiento

miscible por inyeccidon de gas.

Existen muchas correlaciones para determinar la PMM, la mayoria de ellas para CO, como gas
de inyeccion, pero otras correlaciones son adecuadas para la inyeccién de gas hidrocarburo

como lo son las de Benham, Glaso, Firoozabadiy Eakin.’

La figura 11 muestra los valores de PMM para distintas mezclas de baches de hidrocarburos

para diferentes temperaturas y presiones.

5 . .z s . apepe . .z

Para mayor referencia sobre la Presién Minima de Miscibilidad, consultar la tesis “Inyeccion de un
bache de gas hidrocarburo miscible como proceso de recuperacién mejorada”, del autor Luis Enrique
Rodriguez Manzo, 2009.
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FIGURA 11 VALORES DE PRESION MINIMA DE MISCIBILIDAD PARA COMBINACIONES DE BACHES DE GAS.

1.6.3 DESPLAZAMIENTO MISCIBLE DEL ACEITE DEL YACIMIENTO

Debido a que la mezcla en el aceite y en la zona de transicion permanece en una sola fase,
tanto en la miscibilidad de primer contacto como en la miscibilidad de contactos multiples no
hay efecto de la permeabilidad relativa entre el solvente y el aceite sobre la eficiencia de
recuperacion de un desplazamiento miscible. El desplazamiento miscible es igualmente
efectivo en rocas mojadas por aceite o por agua, en el volumen del yacimiento donde ambos

fluidos entran en contacto.

En el desplazamiento miscible se presenta una zona de transicion en el frente de
desplazamiento, esta zona de transicién se debe a que se presentan las condiciones de

miscibilidad entre los fluidos desplazantes y desplazado.

La saturacion de los fluidos del yacimiento no desplazados, atrds del frente de desplazamiento,
disminuye mucho mas rapidamente en el caso de un desplazamiento inmiscible. Esta accidn es
el resultado de la disminucion del cociente de viscosidades (viscosidad de fluidos de

yacimiento / viscosidad del fluido desplazante).
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Este cociente disminuye mayormente a causa de que el gas llega a ser mads viscoso y
consecuentemente es un mejor agente desplazante. El aceite en el frente de desplazamiento,

también disuelve algo de gas, lo cual disminuye su viscosidad.

También muestra que atras del frente, el aceite no desplazado, se estd enriqueciendo
continuamente de componentes intermedios, y como resultado de este intercambio, resulta
una disminucidn de la saturacién; este proceso continua por alguna distancia atrds del frente,
hasta que esencialmente todos los intermedios son evaporados, y lo que se queda en la fase

aceite son los componentes pesados.

Existen algunas ventajas del desplazamiento miscible sobre el inmiscible:

e En el primero se presentan un desplazamiento mas eficiente en el frente a causa de la
mejor razon de viscosidad.

e El enriquecimiento de componentes intermedios, un poco mas allda del frente de
desplazamiento, causa que fluya mas aceite y deje una menos cantidad de los fluidos
originales.

e Existe un encogimiento del aceite no desplazado, debido al cambio de componentes

intermedios al fluido desplazante.

Dependiendo de la composicion del fluido del yacimiento y del de inyeccién, asi como de la
presion de inyeccion, la miscibilidad dinamica se divide en tres procesos de desplazamiento

figura 12.
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FIGURA 12 PROCESOS DE DESPLAZAMIENTO DE LA MISCIBILIDAD.

Es importante considerar algunos aspectos que beneficien el desplazamiento de aceite con

fluidos a condiciones miscibles como:

Hinchamiento de aceite al disolverse el gas de inyeccidn
Reduccidn de viscosidad del aceite

Disminucién de efectos capilares

YV V V V

Disminucién de efectos capilares

Como efectos adversos en un desplazamiento miscible se pueden mencionar:

> Dispersion
» Digitizacion

» Canalizacion del gas de inyeccién

El concepto de PMM explica la eficiencia de desplazamiento mediante la inyeccién de gases
(CO,, N,, o gas natural). Entre mas cerca este la presion del yacimiento de la PMM, la
recuperacion de aceite serd mas alta. En general, la menor PMM se obtiene con CO, y la mayor

con N,.
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1.7 PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE LOS HIDROCARBUROS

Durante el proceso VAPEX la termodindmica de los fluidos se ve alterada, por lo que es
importante conocer el comportamiento de nuestros fluidos dentro del yacimiento (aceite
crudo, condensado y agua); en esta seccidn se dara una breve descripcidén del comportamiento
de fase en la cual se describe las condiciones de temperatura y presidon para la cual pueden

existir las diferentes fases.

El comportamiento termodindmico de una mezcla natural de hidrocarburos se puede utilizar
para poder clasificarlos; tomando como base su diagrama de fases, el cual es una grafica o
diagrama (por ejemplo de presidon contra temperatura, presién contra volumen especifico,
densidad contra temperatura, presidon contra composicién, temperatura contra composicion,
etc.) que presentan las condiciones bajo las cuales pueden presentarse las diferentes fases de

una sustancia.

e SISTEMA DE UN SOLO COMPONENTE (SUSTANCIA PURA)

Un componente es el nUmero molecular o especies atdmicas que se encuentran presentes en

una sustancia. Un sistema de un solo componente esta formado totalmente de una clase de

atomos o moléculas

D

Presién, p, (Ib/pg’ abs.)

Temperatura, T, (°R) T

FIGURA 13 DIAGRAMA DE FASE PARA UNA SUSTANCIA PURA.
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FIGURA 14 DIAGRAMA DE FASE PARA UNA MEZCLA DE DOS COMPONENTES.
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FIGURA 15 DIAGRAMA DE FASE PARA UN SISTEMA MULTICOMPONENTE.

e CALORES DE TRANSFORMACION Y ENTALPIA.®

100

Si consideramos una porcién de un proceso isotérmico en la regién solido-liquido, en la

liguido-vapor o en la solido- vapor y hagamos que la transformacién se realice en el sentido en

qgue una masa m se transforma de solido a liquido, de liquido a vapor o solido a vapor. El

sistema, entonces absorbe calor y el calor latente de transformacién se define como la razén

del calor absorbido a la masa m que experimenta el cambio de fase.

® F.W.Sears, G.L. Salinger “Termodinamica, teoria cinética y termodinamica estadistica” Segunda

Edicion. Editorial Reverte S.A. 1978
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(Podemos también definir el calor latente molar de transformacion como la razén del calor

absorbido al nimero de moles n que se transforman).

Los cambios de fase estan siempre asociados con cambios de volumen, de modo que un
cambio de fase siempre el sistema entrega o recibe trabajo (excepto en el punto critico en que
el volumen especifico del liquido y del vapor son iguales). Si el cambio de produce a

temperatura constante, la presidn es constante y el trabajo especifico que realiza el sistema

es, por lo tanto,

w=P(v,—-V,) (1.3)

Donde v, y v, son los volimenes especificos final e inicial. Entonces, por el primer principio, la

variacion de energia especifica es

u, -u = I - P(Vz _Vl) (1.4)

Esta ecuacién puede describirse en la forma

| =(u, + Pv,)—(u, +Pv,) (1.5)

Como u, P y v son todas propiedades de un sistema, la suma sera también una propiedad del

sistema y se denomina entalpia especifica, designandose con la letra h:

h=u+Pv (1.6)

La unidad de h es también 1 joule por kilogramo o 1 joule por kilomol. Por consiguiente,

l=h,—h (1.7)

El calor de transformacién en cualquier cambio de fase es, por lo tanto, igual a la diferencia

entre las entalpias del sistema en las dos fases.
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Figura 17 Diagrama Entalpia-Presion para el agua.’

7 Lake, Larry W. “Enhanced Oil Recovery”. Prentice Hall, Nueva Jersey, 1989.
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CAPITULO 2: REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

2.1 HISTORIA DEL PROCESO VAPEX

VAPEX (Vapour Extraction, por sus siglas en inglés) o extraccién por vapor es el proceso de
inyectar un solvente dentro de un yacimiento de aceite pesado (a través de un pozo

horizontal) para reducir la viscosidad del aceite pesado via transferencia de calor.

La idea de usar solvente para producir aceite pesado se deriva de los afos 1970 cuando Allen
varié el proceso “huff and puff” al alternar vapor y solventes tales como butano y propano. En
el afio de 1974 Allen y Redford también usaron solvente liquido junto con un gas no
condensable y lo inyectaron al yacimiento. En 1979 Nenniger patentd la inyeccién de gas puro
o mezcla de gases en o debajo de la presidn de vapor de la mezcla de gases con el fin de
recuperar el aceite pesado en el lugar. En ese tiempo él estaba pensando en el didxido de
carbono y el etano como las mejores opciones para el solvente debido a su disponibilidad y su
bajo costo. Sin embargo, los gastos de producciéon desalentadores de estos productos
demostraron no ser econdmicos en la investigacidon y por lo tanto nunca se trataron en el
campo. Faroud Ali en 1973 y Awang en 1980 sugirieron el desplazamiento miscible caliente

usando solventes.

Butler y Mokrys publicaron su primer trabajo sobre un solvente para el proceso VAPEX en
1989, en donde propusieron el concepto del proceso e investigaron la recuperacién de aceite
del Norte del campo Tangleflags en un modelo laboratorio-escala. Desde entonces, se han
llevado a cabo extensos experimentos y numerosos estudios para investigar varios aspectos de
este proceso. Dichos autores en el mismo afio desarrollaron un modelo analitico para la
prediccidn de gastos de drene en el proceso Vapex basado en la suposicion de flujo de aceite a
lo largo de la interface en la capa delgada de difusidon. En este modelo, hay proporcionalidad
entre los gastos de drene observados y la raiz cuadrada de la permeabilidad y la altura de

drene.

Durante la década de 1990 la investigacion del proceso VAPEX se enfocd en realizar
experimentos a escala de laboratorio en modelos no porosos (celdas Hele-Shaw) y en el medio

poroso (arenas no consolidadas o granos de cristal empaquetados en varios modelos
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dimensionados). Das y Butler usaron la celda Hele-Shaw para estudiar los efectos de diferentes
pardmetros (tipo de solvente, permeabilidad, proceso de desasfaltacion) en la eficiencia del
proceso y gastos de drene estabilizados para sistemas de aceite pesado y bitumen. En 2001
Boustani y Maini usaron la misma propuesta experimental para investigar los roles de difusién

y dispersién de conveccién en este proceso usando la celda Hele-Shaw.

Das y Butler modificaron el modelo propuesto por Butler y Mokrys para incluir el efecto del
medio poroso. Confirmaron la necesidad de utilizar alta efectividad de difusién para la
prediccién de gastos de drene en medio poroso. El modelo modificado conservd la
proporcionalidad de raiz cuadrada de los gastos de drene estabilizados con la permeabilidad y

altura de drene del medio poroso.

Butler y Jiang en 2000 y Karnaker y Maini en 2003 examinaron el efecto de un aumento en la
temperatura de yacimiento. Frauenfeld compard el proceso VAPEX caliente e hibrido con el
proceso VAPEX normal y establecié que el objetivo de aplicar calor fue para establecer
comunicaciéon mas rapidamente entre los pozos de inyeccién y de produccién asi como reducir

la viscosidad del aceite cerca del pozo.

Para investigar los efectos de la altura de drene y el tamafio de grano en el desempefio del
proceso Vapex, Yazdani y Maini crearon una nueva propuesta para desarrollar un modelo 2D
tipo vertical con una geometria cilindrica en vez de la geometria comun rectangular usada
previamente por algunos investigadores. La nueva configuracién experimental pudo ser usada
sobre un rango mas amplio de presiones comparadas con los modelos fisicos en forma
rectangular. A pesar de la diferencia en geometria de la nueva configuracidn, el procedimiento

de operacidn de los experimentos de Yazdani-Maini fue similar a los estudios previos.

El proceso VAPEX hibrido, donde el vapor y el solvente son co-inyectados o inyectados
alternativamente, también se han estudiado. Farouq Ali introdujo la idea en 1976 y Mokrys y
Butler compararon el SAGD al solvente afiadido con inyeccién asistida por drene gravitacional
con un 30% de reduccidn en los requisitos de vapor y 99% de recuperacidén de propano.
Debido a los altos puntos de rocio comparados con los hidrocarburos ligeros, Morkrys y Butler
también observaron entrampamiento de vapor, a través de un mecanismo denominado auto-
sellado, el cual es favorable al reducir la proporcién de vapor en el aceite y consecuentemente

los requerimientos de energia. Los investigadores en la Universidad de Texas A&M usaron
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vapor para crear una region caliente limitada a temperaturas de 160-170°C y el vapor fue co-
inyectado con propano como solvente. Los resultados muestran que al adicionar algo de
propano en el vapor, la capacidad de inyectar vapor es mejorada, los tiempos de inicio
disminuyen, la produccion aumenta y los requerimientos de energia disminuyen

considerablemente.

Desde 2001, ha existido un interés renovado en explorar combinaciones VAPEX, tales como
VAPEX caliente y VAPEX hibrido. El VAPEX caliente es aquel proceso donde el solvente se
calienta tanto que se condensa en in-situ y el liquido esencialmente altera el aceite
pesado/bitumen; también se refiere como un solvente termal de reflujo. El proceso VAPEX
hibrido, conocido como VAPEX humedo, es cuando el solvente se combina con vapor. Ambos
procesos aprovechan la transferencia de masa y calor para minimizar la viscosidad tan rapido

como sea posible para maximizar los gastos de produccion.

Una alternativa al antes mencionado VAPEX-hibrido fue propuesta por Zhao en 2004. El
expuso un proceso hibrido SAGD-VAPEX en el cual el vapor y el solvente fueron inyectados
alternativamente, con la misma configuracion de proceso del SAGD. En la alternacidn vapor-
solvente (SAS, por sus siglas en inglés steam alternating solvent) Zhao encontré que para el
mismo gasto de produccion de aceite la energia de entrada disminuyd un 18% comparado al
SAGD. El usé un simulador de yacimiento comercial (STARS, CMG S.L.) para simular a
condiciones de yacimiento y para comparar el rendimiento del SAS y del SAGD. También
encontré que los gastos de produccién con el SAS fueron tan altos o alin mds altos que un

proyecto convencional de SAGD.?

En las dos pasadas décadas, el proceso VAPEX ha sido estudiado extensivamente en
experimentos a escala en laboratorios en modelos no porosos (celdas Hele-Shaw) y modelos
con medios porosos (arenas no consolidadas o modelos de grava). En la actualidad, se estdn
trabajando con modelos 3D para estudiar el comportamiento del método en direcciones

longitudinal y radial.

8 James, L.A., Rezaei, N. y Chatzis, I. “VAPEX, Warm VAPEX, and Hybrid VAPEX-The State of Enhanced Qil
Recovery for In Situ Heavy Oils in Canada”. Petroleum Society 2007-200. Calgary, Alberta, Canada, 2007.
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2.2 MECANISMO DEL PROCESO VAPEX

El proceso consiste en inyectar solventes de hidrocarburos vaporizados (de bajo peso
molecular) dentro del yacimiento, a través de un pozo inyector horizontal, como lo muestra la
figura 19.a. Los solventes son disueltos inicialmente en el aceite alrededor del pozo inyector,
hasta presentarse la irrupcion del aceite diluido en el pozo productor horizontal, colocado

verticalmente debajo del inyector (figura 19.b).

Cémara de
‘ Solvente

Aceite del :
yacimiento  [SSEss

a) Vista Frontal b) Vista Seccional

Pozo
Productor

FIGURA 19 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS POZOS HORIZONTALES USADOS EN EL PROCESO VAPEX.

El solvente asciende lentamente para formar una cdmara de vapor en la matriz de roca
agotada sobre el pozo inyector, y se disuelve en el aceite en la interface solvente-aceite
diluyendo la mayor parte. Por ultimo, el aceite diluido drena al pozo productor por gravedad.
Cuando la cdmara alcanza la capa de roca superior, se distribuye hacia los lados hasta alcanzar
las fronteras del sistema, entonces, la interface aceite-vapor comienza a descender. El
proyecto se continda hasta caer los ritmos de produccion por debajo del limite econdmico de

operacion.

El mecanismo del proceso VAPEX se ilustra en la figura 20. Después de la inyeccion de
agua/propano caliente en el yacimiento, se forma una camara de solvente vapor inicialmente
vertical entre el pozo inyector y el pozo productor. Dentro de esta cdmara el solvente es
reciclado mediante evaporacién del aceite diluido drenado el cual es calentado por el agua

caliente. El vapor de propano caliente asciende contracorriente al agua drenada y aumenta su
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temperatura, ya que entra en contacto con el agua caliente cerca de la cima del yacimiento.

Entonces se mueve a los extremos de la cdmara donde se disuelve en el aceite frio no diluido.

El vapor de la cdmara se propaga lateralmente. La interface aceite-solvente se estabiliza por
gravedad y adquiere su forma caracteristica de letra “S” para cada mitad de la camara. El
drene es controlado mediante difusién molecular en el aceite a través de los poros irregulares

y desviados de la matriz.

La funcién del agua caliente es doble: calienta al yacimiento y reduce la viscosidad del aceite
en el proceso; este calor también libera el propano vapor del aceite caliente drenado para su

re-uso en la parte superior de la cdmara de vapor.

Aunque el calor es usado en el proceso, la cantidad es pequeia comparada con la requerida
para un proceso de inyeccion de vapor; debido a que las temperaturas son bajas, las pérdidas
de calor son inferiores y esto permite las operaciones econdmicas en el solvente del

yacimiento.

El esparcimiento lateral de la camara de vapor es posible mediante la combinacion de
transporte continuo de calor al perimetro de la cdmara a través del mecanismo de evaporacién
de solvente y condensacién con la remocion continua de aceite diluido por drene gravitacional.
La funcién del solvente (por ejemplo propano) también es doble: diluye el aceite en los
extremos de la cdmara de solvente y distribuye el calor lateralmente lejos del plano del pozo
inyector y productor. Como resultado, una gran extensiéon de yacimiento puede ser drenado

desde un par de pozos inyectores y productores.

El proceso de ebullicién de algunos solventes del aceite diluido crea un pequeiio gradiente de
presion en la fase vapor el cual es suficiente para conducir el solvente re-vaporizado hacia el
aceite frio no diluido en el perimetro de la cdmara de vapor. Una parte del solvente

eventualmente deja la cdmara de vapor como gas en solucién y gas libre.

Con el fin de maximizar el contacto del solvente vapor con el yacimiento, y por lo tanto el
gasto con el cual el aceite puede ser recuperado, ambos pozos deben ser perforados

horizontalmente, con el pozo inyector localizado encima del productor.
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Inyeccién de Vapor Propano y Agua Caliente

. Trayectoriss de drene
Sel agua caliente
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: camarade Solvente Vapor ee
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Condensacion de Vapor

dentro de la Superfide de

Aceite
Evaporacion de Propano en
Contacto con Agua Caliente

Produccion de Aceite, Agua y Vapor Propano

FIGURA 20 MECANISMO DEL PROCESO VAPEX.

El proceso VAPEX es un solvente analogo del SAGD. Usa hidrocarburos ligeros como solvente
en vez de calor para reducir la viscosidad del bitumen. Ambos procesos comparten conceptos
y configuraciones similares. Usan pozos horizontales, uno para la inyeccion de solvente o vapor
y uno para la produccion de aceite. En VAPEX, los hidrocarburos son inyectados para la

reduccion de la viscosidad del aceite y reemplazo de la porosidad.

Compresor

Bt
Inyeccion de
Solvente

luido

——

Productor Camarade
Vapor-Solvente

FIGURA 21 ESQUEMA DE LA EXTRACCION DE ACEITE ASISTIDA CON VAPOR (VAPEX).
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FIGURA 22 ESQUEMA DEL CONCEPTO DEL PROCESO VAPEX.
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Zona de Extraccién

\\\\\\

FIGURA 23 VISTA CERCANA DE LA CAPA LIMITE FORMADA DURANTE EL PROCESO VAPEX.

Tedricamente, el proceso VAPEX puede ser separado en cuatro fases’:

a) Trayecto de comunicacion

El primer paso en VAPEX es crear comunicacion entre los pozos inyector y productor. Esto
puede lograrse de diferentes maneras, incluyendo: 1) mediante el calentamiento del
aceite alrededor de los pozos, 2) mediante la inyeccién de solvente dentro de los pozos

para diluir el aceite a su alrededor, y/o 3) al circular vapor entre los dos pozos.

%Yin Tam, Sindy Pui. “VAPEX Experiments in an Annular Packing of Glass Beads and the Numerical
Simulation of VAPEX using Comsol®”. Tesis, Universidad de Waterloo, Ontario, Canadd, 2007.
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b) Fase de aumento de camara

Después de que se establece la comunicacion entre los dos pozos, el solvente es inyectado
dentro del yacimiento a través del pozo inyector. El solvente inyectado penetra el aceite
viscoso a medida que se eleva a la parte superior del yacimiento y lo diluye. El aceite
diluido es entonces drenado mediante la gravedad contra la corriente del solvente vapor.

El flujo contracorriente del solvente y el aceite resulta en un alto gasto de produccién.

El flujo contracorriente de VAPEX se aplica a yacimientos libres de agua inferior. La idea es
tener tanto pozo inyector y productor perforados dentro de la zona de agua y utilizar la
alta movilidad del agua para distribuir el solvente vapor a lo largo de la interface agua-
aceite. Esto resulta en mantener el flujo contracorriente del aceite y del solvente en todo

el ciclo de produccién de VAPEX.

¢) Fase de esparcimiento en la cdmara

Una vez que el solvente alcanza la cima de la formacidn, la interface aceite-solvente
comienza a esparcirse hacia los costados a una velocidad constante. El gasto de
produccién de aceite es constante durante este periodo de tiempo mientras el proceso
VAPEX entra a un estado pseudo-estacionario. Se ha observado que el gasto de produccion
durante la fase de esparcimiento de la camara fue 2-3 veces mas bajo que la fase de
aumento de camara. La fase de esparcimiento en la cdmara es muy importante para el
VAPEX vya que aporta el 80-90% del tiempo de producciéon en VAPEX. Este fendmeno
termina una vez que la interface alcanza la frontera del yacimiento y la fase de disminucion

de la cdmara comienza.

d) Fase de disminucion de la cdmara
Mientras la interface de aceite-solvente alcanza la frontera del yacimiento, el yacimiento
se agota verticalmente. El gasto de produccidon comienza a declinar lentamente hasta que

la produccion no sea econdmicamente viable.
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Pozo Inyector

Pozo Productor

FIGURA 24 ESQUEMA DEL PROGRESO EN UN PROCESO TiPICO VAPEX: (A) CONFIGURACIONES DEL POZO, (B)
FASE DE COMUNICACION, (C) AUMENTO DE CAMARA, (D) ESPARCIMIENTO EN LA CAMARA, (E)
DISMINUCION DE LA CAMARA, Y (F) YACIMIENTO AGOTADO.

El fendmeno ocurrido dentro del yacimiento, cuando se inyecta el solvente es similar al
proceso ya existente de desasfaltacion de aceites, empleado en refinerias petroleras para
recuperar fracciones bastante pesadas de crudo. Al inyectar solventes de hidrocarburos
livianos (tales como etano, propano, butano, etc.), éste se disuelve con los hidrocarburos que
le son afines. Los asfaltenos que componen el crudo pesado son insolubles a éste, y por lo
tanto precipitan. Como resultado se obtiene un crudo mejorado mezclado con un solvente que
es volatil a condiciones ambientales, y por lo tanto se separan facilmente para reciclar el

solvente.
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FIGURA 25 ANALOGIA DEL PROCESO VAPEX A LA CAMARA DE VAPOR DEL PROCESO SAGD.
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FIGURA 26 DIAGRAMA DEL PROCESO VAPEX.

2.3 MODELO ANALITICO DEL PROCESO VAPEX

Basado en la teoria de flujo-pelicula, analogo al proceso SAGD, Butler y Mokrys (1989)
elaboraron el primer modelo analitico para determinar el gasto de drene estabilizado en el

proceso Vapex. Este modelo fue desarrollado al combinar la segunda ley de Fick de difusidn y
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la ecuacidon de Darcy de flujo en las ecuaciones de balance de masa y momento. En el
desarrollo de este modelo, se supuso que la transferencia de masa del solvente en el aceite
ocurre bajo una condicién de estado pseudo-estacionario, y que la interface soluto-solvente se
mueve a una velocidad constante en la direccién x. El gasto de drene estabilizado en este
modelo fue definido como el gasto de aceite, el cual ocurre después de que la camara de

solvente es completamente creada.

Q =./2kggAS hN (2.1)

donde

AS,=S.—S (2.2)

Ns = fmaxwdc

. (2.3)
min /’ICS

S

Ns = numero Vapex adimensional el cual depende de las propiedades fisicas del sistema
solvente-aceite y el coeficiente de transferencia de masa.

q = gasto estabilizado de drene por unidad de espesor (cm?*/s).

k = permeabilidad (cm?).

g = aceleracién debida a la gravedad (cm/s?).

h = espesor de la zona productora (cm).

@ = porosidad, fraccion.
AS, = cambio de saturacién de aceite de la saturacidn inicial de aceite en el yacimiento con la

saturacidn de aceite residual en la cdmara de vapor, fraccién.

C, = concentracidn de solvente en cualquier localizacién en la zona de transicion, en fraccidn
volumen.

Ciin = minima concentracién de solvente en fraccion volumen en la interface entre la zona de
transicidon y la zona virgen de aceite.

Crax = Mminima concentracion de solvente en fraccion volumen en la interface entre la cdmara
de vapor y la zona de transicion.

Ap = diferencia de densidad entre el solvente puro y la mezcla con concentracién C; (g/cm?).
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D, = coeficiente de difusién del solvente en la mezcla con concentracién C, (cm?/s).

M = viscosidad de la mezcla con concentracion C; (cp).

Das y Butler (1998) reemplazaron el término de difusién con el coeficiente de difusién efectiva

para la prediccién de gastos de drene estabilizados del proceso Vapex en el medio poroso.*

D = D ¢" (2.4)

2.4 CELDAS DE DESPLAZAMIENTO

Las celdas de desplazamientos delimitan el volumen de control del proceso. En ellas se empaca
la arena y se satura, segun sea el caso, con crudo, agua y gas, a condiciones de yacimiento. En
los ensayos experimentales se intenta simular Unicamente el volumen contactado de un

yacimiento y no el yacimiento entero.

2.4.1 CELDA HELE-SHAW

Desde su invencidn (a comienzos siglo XX), las celdas Hele-Shaw han permitido estudiar con
profundidad los fendmenos de desplazamiento de los fluidos a través de medios porosos. Este
tipo de celda consiste basicamente de dos laminas de vidrio, acrilico u otro material rigido
transparente, pegadas herméticamente a ambas caras de un marco delgado de igual tamanio,
separadas por una pequefia distancia. La lamina superior tiene un pequefo orificio en su
centro por donde se introducen los liquidos a estudiar. Este dispositivo facilita el andlisis
cualitativo de estos fendmenos debido a que se pueden observar los caminos preferenciales
del fluido y apreciar los gradientes de concentracién internos en cualquier instante, a
diferencia de las celdas convencionales que sélo permiten el andlisis de caja negra (es decir,

sélo se conocen las entradas y salidas, pero no lo que ocurre adentro).

Es asi como cobra interés el desarrollo de un montaje experimental que permita realizar

pruebas de inyeccién de solventes en una celda Hele-Shaw, incluyendo por supuesto, el disefio

10 Ahmadloo, F., Asghari, K., Henni, A., Freitag, N.P. “New Experimental Model Design for Systematic
Investigation of Capillarity and Drainage Height Roles in Vapor Extraction Process”. SPE Wstern North
American Regional Meeting, Anchorage, Alaska, EUA, 7-11 Mayo, 2011.
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y construccién de la celda. Deben tenerse en cuenta varias consideraciones para el disefio, las
cuales incluyen materiales resistentes a la accion de solventes y a las temperaturas y presiones
de trabajo. De aqui puede deducirse que el mayor inconveniente se debe a la obtencién de un

vidrio resistente a la presién de trabajo.

Debido al elevado factor de riesgo y a la complejidad del disefio y construccién de dichos
equipos, se establece un procedimiento de desarrollo de la prueba que consta basicamente de
dos fases. La primera fase incluye el disefio, construccién y evaluacién del montaje
experimental y de una celda de baja presidén, ademas del disefio de una celda de alta presidn.
La segunda fase incluye el resto del desarrollo, que es la construccidn y evaluaciéon de la celda

de alta presion.

La celda de Hele-Shaw fue disefiada por el ingeniero inglés Henry S. Hele-Shaw a comienzos del
siglo XX. Hay un espaciador delgado a lo largo de los bordes internos de las placas para
mantenerlas separadas y evitar que el fluido se salga. La idea primordial de este disefio es

visualizar a trasluz el fendmeno estudiado.
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FIGURA 27 PRINCIPIO DE LA CELDA HELE-SHAW.

2.5 REQUERIMIENTOS DEL SOLVENTE PARA LA RECUPERACION VAPEX

La presidn y temperatura del yacimiento son las principales consideraciones en las cuales esta
basada la seleccién del solvente en el proceso Vapex. A una temperatura dada, la maxima
solubilidad del solvente vaporizado en el aceite pesado sucede cerca de su vapor de presidn
(Das, 1998). A condiciones de campo, para mantener el solvente en fase gaseosa, la presion
debe ser menor que la presion de vapor en la temperatura prevaleciente. Esto puede imponer

una seria limitacion en la presion de operacidon y aplicabilidad del proceso Vapex en
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yacimientos con altas presiones. Para superar esta limitacidn, una mezcla de solvente y un gas
no condensable pueden ser inyectados. La composicién de los gases inyectados debe ajustarse
de manera que la presién parcial del solvente permanezca debajo de su presién de vapor. Bajo
estas condiciones, el solvente se diluye en el aceite mientras el gas no condensable mantiene
la presidn de operacidén. Se han reportado mezclas de propano/butano como solvente y

metano/etano/CO,/N, como gases no condensables.

Al tener una alta presion de vapor, se inyectd etano como solvente en algunos experimentos
Vapex. El comportamiento de fase de este solvente bajo ciertas condiciones causé algunos
problemas en el desempefio del proceso Vapex. El problema sucede cuando se forman fases
liguidas de dos hidrocarburos y la mayoria de los componentes pesados del aceite

permanecen en una fase rica de aceite que contiene una porcién limitada de etano.

El aceite producido durante la inyeccién de propano y butano bajo ciertas operacionales
resultd ser menos viscoso debido a la desasfaltacion. En el caso de la inyeccion de etano no se

reporté este fenédmeno.

La funcién mas importante del solvente es reducir la viscosidad del aceite. La transferencia de
masa del solvente en el aceite ocurre tanto por difusidn y conveccién en una zona en la cual el
aceite se diluye lo bastante para moverse, conocida como la frontera o capa de difusion. La

concentracién de vapor en aceite estara a un valor maximo en la interface solvente-bitumen.

Detrds de la capa limite, el aceite pesado acumulado tiene una concentracidn de solvente
insignificante y es incapaz para fluir. A lo largo de esta interface, una pelicula de aceite vivo
fluye con gravedad. En el medio poroso, el fenédmeno poro-escala se complica para la

transferencia de masay el drene gravitacional.

La seleccién del solvente depende del tipo de componente que se desea remover y de las

caracteristicas de la carga. Los aspectos bdsicos a considerar son:

1. Selectividad.
La selectividad mide la afinidad del disolvente con el soluto y con el disolvente. En la medida
qgue tenga mas afinidad por el soluto y menos por el solvente, la selectividad serd mayor vy la

separacion sera mas efectiva.
e
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2. Coeficiente de distribucion.
Este coeficiente es la relacidon entre fraccion de soluto presente en el refino y fraccién de
soluto presente en el extracto, durante el equilibrio. Mientras que no es necesario que el
coeficiente de distribucién sea mayor que 1, los valores mas grandes resultan mas adecuados,

puesto que se requerird menos disolvente para la extraccion.

3. Insolubilidad del solvente.
De la figura 28, para los dos sistemas que se muestran, sélo las mezclas de Ay C comprendidas
entre D y A se pueden separar mediante el uso de los disolventes B o B’, puesto que las
mezclas mas ricas en C no forman dos fases liquidas con los disolventes. Es claro que el

disolvente en la figura (a), el mas insoluble de los dos, sera el mas util.

A B A E

(a) (b)

FIGURA 28 INFLUENCIA DE LA SOLUBILIDAD DEL SOLVENTE DE EXTRACCION PARA EL PROCESO.

4. Recuperabilidad.
Siempre es necesario recuperar el disolvente para volverlo a utilizar; generalmente, la
recuperacion se hace mediante otra de las operaciones de transferencia de masa, con
frecuencia por destilacion. Si se va a utilizar la destilacion, el disolvente no debe formar un
azedtropo (mezcla liquida de dos 0 mas componentes que posee un Unico punto de ebullicion
constante y fijo, y que al pasar al estado gaseoso se comporta como un compuesto puro, o sea
como si fuese un solo componente) con el soluto extraido, las mezclas deben presentar
elevada volatilidad relativa, para que la recuperacién no sea cara. La sustancia en el extracto,
ya sea disolvente o soluto, que esta presente en la menor cantidad, debe ser la mas volatil, con
el fin de reducir los costos de calor. Si el disolvente se debe volatilizar, su calor latente de

vaporizacién debe ser pequefio.
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5. Densidad.
Es necesaria una diferencia entre las densidades de las fases liquidas saturadas, cuanto mayor

sea la diferencia tanto mejor.

6. Tensidn interfacial.
Cuanto mayor sea la tensidn interfacial, mas rapidamente ocurrird la coalescencia de las

emulsiones, pero sera mayor la dificultad para la dispersién de un liquido en el otro.

Generalmente, la coalescencia es muy importante; por lo tanto, la tensién interfacial debe ser

alta.

7. Reactividad quimica.
El disolvente debe ser estable e inerte quimicamente frente a los demas componentes del

sistema y frente a los materiales comunes de construccion.

8. Viscosidad, presién de vapor y punto de congelamiento.
Deben ser bajos, para facilitar el manejo y el almacenamiento.

El disolvente debe ser no téxico, no inflamable y de bajo costo.™

2.6 PERFIL DE CONCENTRACION DEL SOLVENTE"

La distribucién de solvente en las fases liquido y gas como funcion de la posicion se puede
observar en la figura 29. Con un solvente puro, la concentracién de solvente en la camara de
solvente es constante y su valor maximo, ¢ max- Sin embargo, con la presencia de un gas no
condensable, la concentracién de solvente en la cdmara de solvente es funcion de la posicion
horizontal (y disminuye mientras z aumenta). En el aceite pesado, detras del limite de la
interface aceite-capa, la concentracion de solvente es insignificante. La viscosidad de aceite

minima ocurrira en el borde de la capa limite, z = i. Mientras la viscosidad del aceite disminuye,

" Hau Orozco, Jorge Luis. “Disefio, Desarrollo y Evaluacidon de un Montaje Experimental para Pruebas
del Proceso VAPEX en Celdas de Desplazamiento Hele-Shaw”. Tesis Universidad Simon Bolivar, 1998.

12 Friedrich, K. “Effects of a Non-Condensable Gas on the Vapex Process”. Tesis, Universidad de
Waterloo, Ontario, Canada, 2005.
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también lo hace su resistencia al flujo. Por lo tanto, la velocidad maxima de aceite vivo ocurre

donde la viscosidad es un minimo.

Camara de
i Solvente Gas Estancado
Aceite *+=—=Capa limite ="
z _
C.= cs,m;m
r
y: (z)

x5 (2)

"

Sin Flujo Flujo

FIGURA 29 DISTRIBUCION DEL SOLVENTE EN FASES LIQUIDA Y GAS.

El area superficial para la transferencia de masa relativamente es grande mientras la absorcién
de gas puede ocurrir en los cuerpos de poro, en las gargantas de poro y en las esquinas de los
poros de solvente invadidas donde permanecen las peliculas de aceite, como lo muestra la

figura 30.
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FIGURA 30 ESQUEMA DE LA RED POROSA INCLUYENDO GARGANTAS DE PORO, CUERPOS DE PORO, ACEITE Y
SOLVENTE.

El proceso Vapex puede ser descrito como un sistema multifdsico binario en el cual un solvente
gaseoso se difunde en aceite pseudo-sélido causando al aceite que pueda fluir, y por lo tanto

permitiéndolo fluir a lo largo de la interface.

2.7 SOLVENTE EN FASE GASEOSA

Hay muchos beneficios en mantener el solvente como gas: minimiza los requisitos del
solvente, mantiene altos gastos de difusién y mantiene altas diferencias de densidad para
condiciones de drene gravitacional. Cuando el aceite vivo escurre desde un poro, el volumen
de aceite sera reemplazado con el fluido inyectado, solvente para Vapex y agua para SAGD. Los
dos mecanismos claves en Vapex son la transferencia de masa y el drene gravitacional. En
Vapex, el solvente es transferido al aceite a través de difusién. Por lo tanto, un alto gasto de
difusién lleva a un alto gasto de produccién. La fuerza impulsora para el segundo proceso,
drene gravitacional, es diferencias en densidades. Hay una gran diferencia de densidad entre el
solvente vapor y el aceite que en el solvente liquido y el aceite. La diferencia en densidad
permite al solvente vapor ascender rapidamente en la cdmara mientras el aceite vivo fluye
hacia abajo al pozo productor. Un solvente vapor alcanza la maxima solubilidad en o cerca de
su presion de vapor (para una temperatura dada). Se evita la condensacion si la presion de
yacimiento estd debajo de la presidn de vapor del solvente. El butano generalmente es usado
en experimentos de Vapex, sin embargo tiene un valor relativo bajo de presidn de punto de

rocio de 150 kPa a 10°C y condensaria en la mayoria de los yacimientos. Sin embargo, la
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condensacidon puede prevenirse con la adicién de un gas no condensable. Pero la adicién de
dicho gas tiene dos desventajas. Primero, las moléculas del solvente necesitaran difundirse por
medio del gas hasta alcanzar el aceite. Segundo, la transferencia de masa puede ser
perjudicada debido a la reduccién en la concentracién causada por una aglomeracién en la

camara de solvente.

Tanto en el proceso VAPEX como en el de SAGD, los agentes recuperantes son introducidos
dentro del yacimiento y éstos desplazan el aceite a pozos horizontales localizados en la base.
En cada proceso es deseable inyectar a una presién igual o ligeramente baja a la presién del
yacimiento circundante, para asi prevenir el flujo de fluidos hacia afuera del patrén de

recuperacion.

La presion en el patréon de recuperaciéon se reduce al permitir la produccion para dirigir casi
todo el vapor al pozo productor. El agente recuperante que es producido es liquido (agua
condensada o solvente disuelto). Este agente es separado y reciclado. La cantidad reciclada es
cerca de 2-6 toneladas por toneladas de aceite producido por SAGD (t/t) y de 0.3 a 0.5 t/t

producido por VAPEX. Reciclar es mucho mas simple para VAPEX.

El volumen de poro que contiene el aceite producido es llenado con agente recuperante ya sea
vaporizado (vapor o solvente vapor) o liquido (agua o solvente disuelto). El requerimiento neto

de agente recuperante es igual al suministrado al sistema para mantener la operacién.

Para VAPEX, es esta la cantidad de solvente que determina la relacién solvente-aceite neto
acumulado (NCSOR, por sus siglas en inglés) antes del purgado. Subsecuentemente, durante el

purgado, una fraccién considerable de este solvente neto es recuperada.

En un extremo el NCSOR es el peso del solvente vapor que tiene el mismo volumen como el
del aceite producido. Este valor es generalmente muy pequefio, por ejemplo 0.02 toneladas de
propano por tonelada de aceite producido. En el otro extremo es el peso del volumen
correspondiente de solvente liquido y este es mucho mas grande, por ejemplo, cerca de 0.5

toneladas de propano por tonelada de aceite.

En la practica el solvente en el yacimiento es parcialmente vaporizado y disuelto en el liquido

drenado y, como resultado, el NCSOR se encuentra entre los dos extremos.
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El costo del solvente es una variable extremadamente importante en la economia del proceso
Vapex. En los experimentos descritos en la literatura, se reportan mediciones de la cantidad de
solvente propano y/o etano empleado. En algunos casos, estos son erroneos por las pérdidas

de solvente, que se deben a las filtraciones y mediciones incompletas.

R.M. Butler et. al. utilizaron el sistema cerrado de solvente-reciclado, mostrado en la siguiente
figura, para el balance de materia del solvente. La cantidad de solvente empleado, como
funcidn del tiempo, fue medido mediante ponderacidon continuamente, usando un calibrador
de tensidn, el solvente suministrado al yacimiento. Este solvente, fluyendo dentro del sistema,

fue utilizado para cumplir con varios requerimientos individuales, figura 31.

Propano Mejorado
Propano

Reciclado

Bombeo

Cilindro
Recolector Eifapurados
Vapor de de Propano ’
Propano
3 Calentador

Termémetro
Celda

Propano

Celda de carga

FIGURA 31 APARATO EXPERIMENTAL.
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Solvente Solvente Reciclado Recuperacién Aceite
> de Solvente —>
Neto libre de solvente
F 3

Volumen de Yacimiento Confinado

Volumen de Solvente vapor +Volumen de Solvente Disuelto =

Volumen de aceite y agua desplazado del modelo.

| Solvente total, expresado como peso o volumen liquido =

Solvente neto Acumulative requerido.

FIGURA 32 BALANCE DE SOLVENTE PARA EL PROCESO VAPEX.

Hay limites tedricos de la cantidad de solvente requerido.

Sea

V = volumen especifico del solvente vapor (ml/g)
v = volumen especifico del solvente liquido (ml/g)
W, = peso del aceite producto (g)

W; = peso neto del solvente purgado (g)

po= densidad del aceite recuperado (g/ml)

W, = peso del solvente vaporizado en la camara (g), entonces (W —W,. ) es el peso disuelto.

Suponiendo que no hay cambio de volumen en la mezcla, entonces el volumen del aceite
recuperado puede ser fijado igual al volumen de la cdmara mas el volumen del solvente

disuelto,

Wo WV + (W, —W,)v (2.5)
Py
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Esta expresion puede ser reordenada de la siguiente para permitir al peso del solvente dentro

de la camara poder ser calculado a partir de las cantidades experimentales:

W =P (2.6)
V

La relacidn solvente-aceite puede ser calculada como funcién de la fraccion del solvente el cual
permanece vaporizado en el yacimiento. La relacién de volumen inyectado neto de solvente

(expresado como volumen liquido) con el volumen del aceite desplazado es

SOR = v (2.7)

1+a(v—1)
\Y

donde a es la fraccidn del solvente vaporizado. La relacién solvente-radio, SOR, varia desde un

valor de 1 cuando a es cero a v/V cuando a es igual a 1.

A partir de los resultados experimentales, se observd que el requerimiento neto de agente
recuperante es igual al mejorado administrado al sistema para mantener la operacidon. Mucho
de este agente mejorado después es recuperado durante la purga. El volumen del yacimiento
que contiene el aceite producido se llend con solvente vaporizado o, a alta presion, con
solvente liquido. Los resultados mostraron que valores précticos de la relacion solvente-aceite

neto acumulativo estan entre 0.06 y 0.15 tonelada/tonelada (0.12 y 0.3 m*/m’).

2.8 EFECTO DEL ESPACIAMIENTO DE LA FRACTURA SOBRE EL FUNCIONAMIENTO VAPEX
EN SISTEMAS FRACTURADOS DE ACEITE PESADO

Estudios previos de simulacion del proceso VAPEX en sistemas fracturados incluyeron sistemas
de un solo bloque y de multiples bloques en los cuales los bloques de la matriz fueron

rodeados por las redes de fractura. Los resultados de estos estudios mostraron que la red de

B Butler, R.M., Mokrys, I.J. y Das, S.K. “The Solvent Requirements for Vapex Recovery”. SPE 30293. Calgary, Alberta,
Canada, 1995.
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fractura proporciona una gran area para el solvente que se distribuye en el yacimiento. Esto
puede ser alentador en la aplicacién del proceso VAPEX en yacimientos carbonatados de baja
permeabilidad, donde la red de fractura facilita los caminos de flujo potencial al flujo del

solvente dentro del yacimiento.

En general, las fracturas tienden a optimizar el proceso mediante el mejoramiento del
contacto entre el solvente y el aceite contenido en los bloques de la matriz. Esto es
representando en la figura 33 esquematicamente para un bloque de matriz rodeado por

fracturas laterales, superiores e inferiores.

(@)

h:

—
N
L

-~

- © y,

FIGURA 33 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA DIFUSION DEL SOLVENTE Y DEL ACEITE PESADO Y DEL FLUJO
EN UN SISTEMA FRACTURADO. A) DIFUSION TEMPRANA DE SOLVENTE; (B) AREA DE LA SUPERFICIE
EXTENDIDA PARA LA DIFUSION DEL SOLVENTE; (C) FLUJO CONTRA-CORRIENTE DE SOLVENTE.

De acuerdo a esta figura, el solvente fluye y se difunde desde todos los lados dentro de la
matriz, y no solo a través del pozo horizontal. El flujo cruzado de solvente y aceite mejorado
proporciona puntos de contacto adicionales entre el aceite y el solvente. Ademas, las fracturas

tienden a mejorar el proceso al incrementar la permeabilidad vertical total en el sistema. El
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asunto importante en este proceso cuando es aplicado a yacimientos fracturados es el
principio de avance del solvente a través de la red de fractura sin contacto eficiente con el
aceite pesado, el cual puede reducir la eficiencia del proceso y dejar escapar al solvente fuera
del yacimiento. La presencia de zonas ladronas en el yacimiento también puede afectar al
proceso, en donde el solvente fluird fuera del yacimiento sin contacto suficiente con el aceite

pesado.

Algunos investigadores estudiaron el proceso VAPEX usando un simulador composicional en un
numero de bloque simple y multiple bloques de sistemas fracturados. Se usaron los datos PVT
de un aceite pesado irani para ajustar la ecuacidn de estado. Ademas se estudid el efecto de la
red de fractura sobre el desempeio del proceso en un nimero de modelos, la distribucidn del
solvente en el yacimiento, la produccidn de aceite (gasto y acumulativo), ONSET del avance del
solvente, y la produccion acumulativa de gas, y el rendimiento del proceso con diferentes

localizaciones de pozos inyectores y productores y el espaciamiento entre ellos.

En el desarrollo experimental, se realizaron simulaciones en cuatro sistemas fracturados. El
primer modelo fue de un solo bloque rodeado por fracturas. El segundo modelo consté de 9
bloques, el tercero de 25 y finalmente el cuarto modelo de 49 bloques. Al aumentar el nimero
de bloques, disminuia el espaciamiento de la fractura. Las propiedades de la roca y los fluidos
fueron las mismas en todos los modelos, asi como el volumen de poro. La permeabilidad de la
matriz y de la fractura se establecié de 10 md y 10,000 md, respectivamente. La diferencia
entre estos modelos fue la extensién de la red de fractura en el sistema y el espaciamiento de
fractura. El simulador usado en el estudio fue CMG-versién 2003 del grupo modelado de

computacion. Estos modelos se muestran en la figura 34.
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FIGURA 34 CUATRO MODELOS DISTINTOS USADOS PARA EL ESTUDIO DEL EFECTO DE LA RED DE FRACTURA SOBRE
EL DESARROLLO DEL PROCESO VAPEX.

2.9 LOCALIZACION Y ESPACIAMIENTO DEL POZO

En el proceso VAPEX, los pozos inyectores y productores normalmente se consideran cercanos
uno del otro. Esto es porque dicho proceso se aplica a yacimientos de aceite pesado donde es
necesario movilizar el aceite altamente viscoso mediante la disolucidn del solvente, de modo
que estd listo para producir. Si los pozos se localizan lejos entre si, el aceite pesado necesita
ser producido mediante desplazamiento, el cual no es factible en yacimientos de aceite pesado
y extra-pesado. Por otro lado, si los pozos se localizan demasiado cercanos uno del otro, hay
un riesgo de que el solvente avance tempranamente sin contacto eficiente con el aceite

pesado.
Esto es mas importante en el caso de yacimientos fracturados, ya que existe un riesgo de un

acceso directo entre los pozos inyectores y productores a través de la red de fractura.
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A partir de ese estudio en los efectos del espaciamiento de fractura sobre el desempefio del
proceso VAPEX se concluyd que la red de fractura reduce las inestabilidades en la presion del
sistema y la presidn humeda que surge en el sistema durante el proceso. Bajo condiciones
controladas, la existencia de la red de fractura en sistemas de baja permeabilidad contribuye y
mejora la produccion de aceite pesado, ademas de que es importante la localizacidn del pozo

cuando se aplica este proceso.™

Jiang y Butler (1996) estudiaron el efecto de la configuracion del pozo y el espaciamiento en el
desarrollo Vapex. Concluyeron que en yacimientos heterogéneos un amplio espaciamiento de
pozo conduce a altos gastos de produccion debido a la facilidad de establecimiento de
comunicacion entre los estratos multiples. Por la misma razon la presencia de fracturas
verticales pueden ser benéficas en estos yacimientos. Sin embargo, en yacimientos
homogéneos, una pequeifia distancia entre el pozo inyector y productor puede acelerar la
comunicacion inicial la cual resulta en altos gastos iniciales de produccién. Pero el gasto total
de produccion depende del gasto de transferencia de masa del solvente a través del area de
contacto solvente-aceite. Se encontré que al aumentar el espacio lateral entre los pozos
conduce a altos gastos de produccion de aceite acumulado siempre que la movilidad del aceite
no sea muy baja y la comunicacién inicial pueda ser establecida. Este aumento en la
produccién puede ser atribuido al aumento del area de contacto de difusion y el mejoramiento
de la mezcla. Mas investigaciones hechas por Karmaker y Maini (2003) mostraron que en
yacimientos con capa de gas aumentar el espacio lateral entre pozo inyector y productor no
parece ser efectivo en el mejoramiento de gasto. De hecho, el drea de contacto gas-aceite es
menos dependiente en el espacio lateral en la presencia de la capa de gas debido a la

distribucidn rapida del solvente en la capa de gas.

2.10 FENOMENO DE ESCALA DEL PORO

El fendmeno microscopico involucrado en VAPEX fue dado a conocer por Jin (1999), Chatzis
(2002), James y Chatzis (2004), y Friedrich (2006), los cuales usaron micromodelos de vidrio

para examinar el fendmeno de escala del poro en el proceso VAPEX.

1 Azin, R., Kharrat, R., Ghotbi, C. Vossoughi, S. “Effect of Fracture Spacing on VAPEX Performance in
Heavy Oil Fracture Systems”. Iran, J. Chem. Chem. Eng. Volumen 27, No. 1, 2008.
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Chatzis en 2002, James y Chatzis en 2004 investigaron dicho fendmeno usando diferentes
configuraciones de estos micromodelos de vidrio. Concluyeron que el gasto de avance de la
interface fue constante en todos los experimentos y la velocidad de este avance fue funcién de
las configuraciones del cuerpo de poro, tales como la longitud de la garganta de poro, relacién
de apariencia y orientacién de las gargantas de poro. El aceite diluido escurrié en la direccion
de la gravedad alrededor del grano. El movimiento del flujo de aceite diluido mejoré la mezcla
de aceite. Ademas, el drene ocurrié en uno o dos poros a un tiempo. Si el poro debajo fue
llenado con vapor, en vez de ser drenado al poro inferior como una pelicula continua, el aceite
diluido aumentaria y escurriria en la direccién opuesta a la invasidn del poro. Otros
mecanismos observados en los micromodelos de vidrio fueron el quiebre y la formacion de
peliculas de aceite localizadas lejos de la interface bitumen-solvente. Los mecanismos de
quiebre ocurrieron debido a la inestabilidad capilar en la interface de avance (Chatzis y Dullien,
1983). El quiebre puede causar pequefias burbujas de vapor que pueden quedar atrapadas por
el aceite. Las interacciones entre la burbuja de vapor y el aceite envolvente mejora la escala de

poro de la mezcla.

Las peliculas de aceite localizadas (como un circuito cerrado), formadas lejos de la interfaz, no
podrian escurrir hasta que el aceite supere las fuerzas capilar y viscosa. Se observd que tanto
la pelicula de aceite drenada como la concentraciéon de solvente aumentaron. Aunque la
contribucion a la produccién de aceite vivo de las peliculas de aceite cerradas fue pequefia
comparada con la produccién de la extension de la superficie, este fendmeno no puede

omitirse.

James y Chatzis dirigieron experimentos usando micromodelos de vidrio y butano como
solvente, para investigar el efecto de la condensacion de solvente sobre la velocidad de avance
de la interfaz horizontal de VAPEX. Observaron que la velocidad de interfaz horizontal en el
experimento con la condensacion de solvente es cuatro veces mas rapida que en VAPEX sin
condensacion de solvente. Propusieron que la mejora es por la escala de poro de la mezcla

entre butano liquido y bitumen. *°

1 ¥in Tam, Sindy Pui. “VAPEX Experiments in an Annular Packing of Glass Beads and the Numerical
Simulation of VAPEX using Comsol®”. Tesis, Universidad de Waterloo, Ontario, Canadd, 2007.
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2.11  ASFALTENOS

El aceite es una mezcla de hidrocarburos de diferentes pesos moleculares y volatilidades. Los
asfaltenos son definidos como el componente de aceite que es soluble en n-heptano o n-
pentano pero insoluble en tolueno (Sheu & Storm, 1995). Los asfaltenos son moléculas
complejas con un alto peso molecular, con un rango de 1,000 a 2,000 g/mol. Los asfaltenos son
las fracciones mds pesadas encontradas en el aceite, y en el bitumen representan del 16 al
22% de su peso. Contienen anillos aromaticos y oxigeno, nitrégeno y sulfuro y metales

pesados, especialmente vanadio, niquel y hierro (O, N, S, V, Ni, y Fe respectivamente).

Los asfaltenos son insolubles en solventes no polares con una tensién superficial menor a 25
dina/cm a 25 °C. Los solventes tales como el n-heptano y n-pentano son usados cominmente
para remover los asfaltenos del crudo. La cantidad de precipitacién depende del solvente
usado, la temperatura, la concentracidn de solvente y el tiempo de contacto. Un parametro de
solubilidad para los solventes no-polares relaciona la presion interna del solvente con su
fuerza, la cual puede ser definida como la relacién de tensiéon superficial, con la raiz cubica

del volumen molar, V

Y

El parametro de solubilidad, /3, describe la capacidad de un solvente para disolver asfaltenos,

por lo tanto cuanto mayor sea el pardmetro de solubilidad menor sera la cantidad de
asfaltenos precipitados. Para hidrocarburos normales (desde pentano hasta decano), el

parametro de solubilidad aumenta con el nimero de dtomos de carbono.

La precipitacion de asfaltenos es critica a la reduccién de la viscosidad del bitumen. En una
muestra de bitumen el contenido de asfaltenos puede ser tan alto como 22 wt%. La
desasfaltacion toma lugar cuando la concentracién de solvente excede las condiciones criticas
cerca del punto de rocio del solvente vapor. Los asfaltenos contienen una alta concentracion

de metales pesados como V, Ni, Fe. La desasfaltacion mueve el metal pesado en el yacimiento.

Luo y Guo estudiaron el efecto de los asfaltenos sobre la viscosidad del bitumen al medir ésta

viscosidad a diferentes concentraciones de asfaltenos. Primero, crearon una mezcla de una
e —
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muestra de bitumen con un contenido de asfaltenos original de 14.5 wt%. Se agregaron
cantidades diferentes de asfaltenos a la mezcla. La viscosidad de las muestras preparadas
fueron medidas a presién y temperatura atmosférica usando un cono un viscosimetro.
Llegaron a la conclusién que la viscosidad del bitumen aumentd exponencialmente mientras el
contenido de asfaltenos se elevaba. Ademas, encontraron que la concentracién de equilibrio
de propano disminuyé mientras el wt% de asfaltenos aumentaba. Los asfaltenos
macromolecular presentes en el aceite pesado previnieron las moléculas pequefias de propano

desde su entrada al aceite pesado.

Las desventajas de la desasfaltaciéon incluye la posible reduccién de la permeabilidad y
restriccion del flujo de aceite diluido por bloqueos de la trayectoria de flujo de los asfaltenos
precipitados. Das mostrd, usando una Celda Hele Shaw, que la precipitacién de asfaltenos no
restringia el flujo de aceite diluido. Establecié que la desasfaltacién ocurria en la interfaz
bitumen solvente donde la concentracidn de solvente estaba en su maximo. Los asfaltenos
precipitados formaron franjas en la pared de los platos de vidrio y el gasto de producciéon del
aceite vivo no fue afectado. Los resultados experimentales mostraron que la desasfaltacion
aumenté el gasto de produccion un 30-52%, indicando que la precipitacién de asfaltenos es

benéfica en la operacion VAPEX.

2.11.1 VISCOSIDAD Y PRECIPITACION DE ASFALTENOS

La idea clave en VAPEX es reducir la viscosidad del aceite usando un solvente en fase gaseosa.
Esto puede ser logrado de dos maneras, 1) mediante el aumento de la concentracién de
solvente en el aceite y 2) mediante la precipitacion de asfaltenos. La reduccién tedrica de la
viscosidad del aceite como resultado de un aumento en la concentracidn de solvente puede

ser calculada usando la ecuacién de Ladiner:

Fho = Hs® Hg® (2.16)
donde
f, = Gy (2.17)
aC +aC,
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fo+ fg=1

CVB+CVB =1

donde uom Ms Yy Ug son la viscosidad de la mezcla del aceite, del solvente y del bitumen,
respectivamente. Cys y Cyz son la fraccién de volumen del solvente y del bitumen,
respectivamente. a es un pardmetro empirico que puede ser calculado usando la correlacién

de Shu para mezcla de bitumen con hidrocarburo ligero:

B 17.04Ap0.5237pg.2745pé.6316

o)

(2.18)

donde

Ap = pg = ps (2.19)

Ps Y Ps son la densidad del bitumen y del solvente, respectivamente.

Jin (1999) y Ramakrishnan (2003) midieron experimentalmente la viscosidad del aceite diluido
y propusieron una correlacién empirica para la viscosidad del bitumen usando butano vy
propano como solventes respectivamente. La correlacidn solo es aplicable a concentraciones

de solvente mayores a 0.
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FIGURA 35 EFECTO DE LA FRACCION DE MASA DEL SOLVENTE SOBRE LA VISCOSIDAD DEL BITUMEN.

Wen y Kantzas usaron cuatro muestras diferentes de bitumen: Peace River, Cold Lake, Edam, y
Altene Bufflo (670, 130, 14 y 6 kg/m s) para medir la viscosidad de la mezcla como funcién de
la concentracion de solvente a 25°C usando Resonancia Nuclear Magnética (RNM). El
queroseno, tolueno, nafta, hexano y pentano fueron agregados al bitumen en diferentes
concentraciones. Las mediciones de la viscosidad fueron comparadas con los valores tedricos
calculados usando la correlacién de Cragoe y de Shu. Wen y Kantzas concluyeron que los
valores calculados usando la correlacién de Shu relacionaron los datos de viscosidad medidos

por el RNM, el cual es mas exacto que los valores calculados del modelo de Cragoe.

2.12 PROCESO DE DESASFALTACION DE ACEITES

La desasfaltacion es un proceso de extraccidon por solvente. Un solvente parafinico liviano
disuelve y extrae los aceites del crudo o residuo y rechaza la fraccion asfaltica. Asi, los
productos principales de este proceso son dos: una fraccidn libre de asfaltos, denominada
aceite de desasfaltado y una fraccién asfaltica formada principalmente por asfaltenos y

resinas.

Los asfaltenos son la fraccién mas pesada del residuo de vacio. Estan formados por moléculas
organicas, de naturaleza principalmente aromdtica policondensada y con sustituyentes
nafténicos y parafinicos. Algunos autores sefialan que en los bitimenes asfalticos, los

asfaltenos son centros de micelas rodeados por compuestos de menor peso molecular y de
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naturaleza nafteno-aromdtica, denominados resinas. Estas resinas sirven de compuestos
estabilizadores entre la fase aceite y la fase asfalténica. Asi, los asfaltenos se encuentran
localizados en el centro de la micela, rodeados de la fraccion resina y éstas, a su vez, estan
rodeadas por fracciones cada vez menos aromaticas y mds livianas, hasta llegar gradualmente

a la fase aceite.

Cuando un crudo pesado o un residuo es puesto en contacto con suficiente cantidad de un
solvente parafinico, el solvente extrae del crudo aquella fraccion miscible en él; es decir, el
aceite desasfaltado. La cantidad de aceite extraido depende del solvente utilizado y de las
condiciones de operaciodn, las cuales se seleccionan para obtener una determinada calidad de

producto.

La seleccién del solvente usado en la desasfaltacién afecta la calidad y rendimiento del aceite
desasfaltado. Los solventes parafinicos de bajo peso molecular, tales como el propano y los
butanos, extraen menor cantidad de aceite desasfaltado (debido a que por su menor peso
molecular sélo son miscibles con los aceites mas livianos de la carga), por lo que dan lugar a un
rendimiento menor en el proceso. Por otro lado, los aceites desasfaltados obtenidos con estos

solventes tienen menor contenido de contaminantes, principalmente metales.

La desasfaltacion con propano existe a escala comercial desde hace unos cincuenta anos. Este
proceso ha sido empleado ampliamente en la refinacidn de aceites lubricantes y en la
produccién de cargas para craqueo catalitico. Existen dos razones por la que se utiliza propano

puro como base para estos solventes, éstas son:

& El propano es un solvente mas selectivo, que da origen a un producto desasfaltado con
menor contenido de metales y carbén Conradson. Los procesos de obtencion de
lubricantes y produccion de cargas para craqueo catalitico son muy exigentes en los
niveles de concentracién de contaminantes. Por ello se prefiere sacrificar rendimientos

para obtener mayor calidad.

& Los asfaltos obtenidos a partir de la desasfaltacion con solventes de bajo peso
molecular, tales como propano y butanos tienen un mayor contenido de resinas y un
menor punto de ablandamiento, los cuales hacen mas manejables en fase liquida, que

es como se maneja la fase asfaltica en los procesos convencionales de desasfaltacion.
e —
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Cuando el contenido de asfaltenos en el crudo se expone al agua, las emulsiones se forman
debido a que los asfaltenos son la fraccion mas polar del aceite. Las emulsiones son dificiles de
separar en presencia de agua en destilacién. La temperatura elevada durante la refinacion
aumenta la conversidn de crudo a mas ligero y fracciones mas, sin embargo la cantidad de
materia sucia también aumenta. Cuando se calientan por encima de los 300°C, los asfaltenos
se descomponen en carbdn y componentes volatiles. El carbén y los metales pesados entonces
se depositan en el equipo causando obstruccion el cual resulta en reduccién de flujo, aumento
de presién, disminucion de transferencia de calor, incremento de mantenimiento y la

necesidad de reemplazar catalizadores de yacimiento.

Cuando un hidrocarburo ligero se difumina en aceite pesado, la composicion y el
comportamiento de fase del aceite se altera. Como resultado el cambio fisico puede formar la
precipitacién de asfaltenos de una solucidn una vez que la concentracién critica de solvente se
alcanza. Butler y Jiang observaron que la concentracion critica es de 20 a 30 wt% para propano
para el onset de la precipitacién de asfaltenos. En el trabajo de Ramakrishnan del 2003, no se
reportd precipitacion de asfaltenos significante aunque el contenido de propano en el aceite

vivo fue mayor a 30 wt%.

En Vapex, aunque la concentracion de solvente en el aceite pesado es mas alta en la interface
solvente-aceite, los asfaltenos tenderdn a precipitar en esta interface. Un ejemplo de
precipitacion de asfaltenos en una celda Hele-Shaw se muestra en la figura 36. En este
ejemplo, mientras la interface se mueve lejos, la precipitacién puede ser vista en un patrén de

franjas con la micro-capa perpendicular a la franja.

FIGURA 36 DEPOSITACION DE ASFALTENOS EN UNA CELDA HELE-SHAW.
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Se esperaba que la precipitacidon de asfaltenos provocara un bloqueo de los poros e impediria
el flujo al aceite vivo. En la celda Hele-Shaw, el gasto de flujo del aceite no se vio afectado por
dicha precipitacion. En vez de eso, el solvente vapor parecié evitar la precipitacidn y continuar

difundiéndose en el aceite vivo.

En un material poroso se supone que la precipitacién de asfaltenos reduciria el gasto de
produccién de aceite vivo hasta cierto punto. Aunque la arcilla y los minerales sillicos tienden a
absorber los asfaltenos, la precipitacion permanecerd en los poros, reduciendo la
permeabilidad hasta en un 20%. El solvente vapor aun sera capaz de evitar los asfaltenos para

continuar contactando al aceite negro.

Ademas de prevenir problemas durante el transporte y la refinacién, la remocién de asfaltenos
del aceite pesado ha reducido drasticamente la viscosidad. La precipitacion de asfaltenos
reduce aun mas la viscosidad del aceite y por lo tanto aumenta el gasto de aceite. Incluso
después de que el solvente es removido del aceite (para reciclaje), la viscosidad del aceite
permanece mas baja que la del aceite muerto debido a la remocién de asfaltenos. La reduccién
de la viscosidad por remocion de asfaltenos puede permitir al aceite fluir a través de las
tuberias para la refineria sin la agregacion de fracciones ligeras. Junto con los asfaltenos,
componentes no deseados tales como metales pesados que estdn depositados en los

asfaltenos y también dejados en el yacimiento.*®

2.13  SIMULACION NUMERICA DE VAPEX

Varias investigaciones han intentado modelar el proceso VAPEX usando diferentes
herramientas numéricas. La herramienta mas comin es un software comercial que esta
especializado en simulacién de yacimientos, CMG-STARS®. Es un software lider para procesos
térmicos en simulaciones de yacimientos. Las desventajas de la simulacidén de VAPEX usando
software de simulacién son la falta de control y la falta de entendimiento de las ecuaciones del
sistema que lo rigen. Esto resulta en valores de entrada no reales con el fin de relacionar la

historia de produccién de los experimentos.

16 Friedrich, K. “Effects of a Non-Condensable Gas on the Vapex Process”. Tesis, Universidad de
Waterloo, Ontario, Canada, 2005.
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Azin y colaboradores, en el 2005, desarrollaron un modelo mecanistico en la simulacion del
proceso VAPEX en el medio poroso. El modelo consistid de la ecuacion 2-D convectiva-difusion
para un sistema variable constante y la ecuacién 2-D simplificada de Brinkmann para el flujo de
aceite diluido. Las dos ecuaciones fueron unidas mediante la ecuacién de continuidad. La
ecuacion Brinkmann es una extension de la ley de Darcy que incluye la disipacion de la energia
cinética por corte viscoso en el flujo de medio poroso. El sistema de ecuaciones omite el efecto
capilar y la permeabilidad relativa dentro del sistema. Explicaron el cdlculo del coeficiente de
dispersion usando la correlacidn Perkins-Johnson. Sin embargo, no afiadieron la condicién de
frontera para el sistema, la correlacién usada para la reduccién de viscosidad, o el coeficiente
de difusidon molecular usando en la simulacién. El modelo mecanistico desarrollado por Azin et.
al nunca fue usado en la simulacion numérica. La simulacién numérica fue simplemente
presentada usando CMG-STARS. Verificaron el modelo numérico al comparar los resultados de
la simulacién con los datos de produccion de Butler y Jiang; sin embargo, no agregaron el

avance de la interface y la forma de la interface bitumen-solvente.

Kapadia y colaboradores usaron una aproximacién diferente en el modelado del proceso
VAPEX. Dividieron el sistema en bloques de bitumen. Mientras los bloques absorbian el
solvente, el aceite vivo drend de la parte inferior del bloque y los bloques se redujeron. Usaron
la ecuacién 2-D de difusidon conveccion para un sistema de saturacion constante para describir
el mecanismo de transferencia de masa en VAPEX y la ley de Darcy para el drene gravitacional
del aceite diluido. El modelo matematico suponia 1) densidad constante en todo el sistema, 2)
no transferencia de masa en direccién horizontal, 3) no fusiéon en direccidn vertical, y 4)
omisidon del efecto capilar y permeabilidad relativa. Usaron la correlacién de lJin para la

reduccidn de la viscosidad y omitieron el efecto de la velocidad en el coeficiente de dispersion.

El modelo fue comparado con los resultados experimentales de Oduntan. Aunque el modelo
igualo el gasto de produccion de los resultados experimentales de Oduntan, aun hay algunos
problemas fundamentales con los valores de entrada usados y con los resultados numéricos
producidos. El coeficiente de dispersion usado fue un valor constante de 0.0194 cm?/s a 1.39
2 . . . , .
cm?/s, el cual fue altamente irrazonable para un sistema de transferencia de masa gas liquido.
Segundo, el peso del bloque contra el ancho (bitumen e interfaz solvente) de los resultados de
la simulacién numérica contradijo la forma de la interfaz VAPEX observados en experimentos

de laboratorio a escala.

Pagina 69



ANALISIS DEL PROCESO VAPEX PARA LA RECUPERACION
MEJORADA DE ACEITE

CAPITULO 3: ANALISIS DE LOS MECANISMOS EN UN YNF

3.1 TRANSFERENCIA DE MASA

La combinacién de las condiciones de operacidn, las propiedades termodinamicas del solvente
y el método de inyeccién determinan la fase del solvente (liquido o vapor). Si el solvente se
condensa en el medio poroso en la interface aceite pesado/bitumen, la transferencia de masa
asi como el fendmeno de escala de poro toman lugar. Los mecanismos a escala de poro

afectan la mezcla del solvente, el aceite pesado y el drene gravitacional del aceite vivo.

Los mecanismos de transporte involucrados en el proceso VAPEX son la transferencia de masa
del solvente en el aceite pesado y el drene gravitacional del solvente que mejora el aceite
“vivo”. El solvente se transfiere suficientemente, via difusién, para reducir la viscosidad del
aceite pesado a fin de que las fuerzas de gravedad superen las fuerzas capilares, lo que
permite el drene del petrdleo directo al pozo de produccién. El objetivo del VAPEX hibrido y
warm VAPEX es aumentar la reduccidon de la viscosidad con el fin de elevar el gasto de
produccién de aceite. Esto se logra a través de la mezcla convectiva/capilaridad y la

transferencia de calor.

El mecanismo de transferencia de masa se explica en la figura 37."” Para el proceso VAPEX se
usa un solvente puro (metano, etano, propano, butano o mezclas de cualquier de éstos gases
hidrocarburos), la concentracion del solvente es constante dentro de la cdmara de solvente. El
solvente vapor se difumina en el bitumen en la interface bitumen-solvente, generando un
gradiente de concentracién. El aceite diluido es entonces drenado y revela una nueva interface
bitumen-solvente. Ocasionalmente, el gas no condensable se mezcla con solvente para evitar
la condensacién del solvente. El mecanismo de transferencia de masa del gas no condensado
VAPEX es muy similar al del VAPEX con solvente puro, con la excepcidén de la concentracion del

solvente en la cdmara de solvente, la cual es una funcion de la localizacidon horizontal.

Y Yin Tam, Sindy Pui. “VAPEX Experiments in an Annular Packing of Glass Beads and the Numerical
Simulation of VAPEX using Comsol®”. Tesis, Universidad de Waterloo, Ontario, Canada, 2007.
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FIGURA 37 ESQUEMA DEL MECANISMO VAPEX.

De la figura:

¢, = concentracion del solvente.

Po Y Uo = densidad y viscosidad del aceite, respectivamente.

Los coeficientes de transferencia de masa®® son una medida de la cantidad de masa transferida
de una fase a otra a través de un drea efectiva basada en el gradiente de concentracién de la
fuerza gobernante. La siguiente ecuacidon muestra los coeficientes de transferencia de masa (k)
como una funcién de flujo de masa (N,) y especies A de la fraccion de masa. En términos de
encontrar los coeficientes de transferencia de masa del bitumen (kg) en el solvente, la relacion

se da por el gasto de masa transferida (mg, g/s).

— Na_ Mg ( 9 j (3.1
Aw, A, (05 —og)\ cMm’s

18 James, L.A., Chatzis, |I. “Mass Transfer Coefficients in Vapour Extraction (VAPEX)”. Petroleum Society,
Junio 12-14, 2007.
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Los coeficientes de transferencia de masa incluyen todos los mecanismos de transferencia de
masa; mezcla difusidn/dispersion y fuerzas conveccion/adveccion. Los coeficientes de
transferencia de masa pueden ser derivados en numerosas maneras y la eleccién es arbitraria.
Sin embargo, las dimensiones deben ser consideradas cuando se comparan coeficientes.
Pueden derivarse de transferencia de masas local (microscépico) o en conjunto
(macroscdpico). En el caso del VAPEX, la propuesta de transferencia de masa es muy similar al
problema clasico de la disolucién de sélido en una pelicula, donde el bitumen se asume un
pseudo solido. El problema es mas complejo debido al medio poroso y la disminucion

exponencial de la viscosidad del aceite mientras aumenta la concentracidn de solvente.

En conjunto, los coeficientes de transferencia de masa son sistemas dependientes y
generalmente se correlacionan como funcion de nudmeros adimensionales para mas
aplicaciones generales. Generalmente, la transferencia de masa se expresa en términos de los

numeros Péclet (Npe), Schmidt (Ns.), y Sherwood (Nsp).

N, = VDarcyL N No. = Vpor05 . VDarcyér‘ (3.2)
Pe = Pe — - 0 .
DSB macroscopco DSB ¢DSB microscopico

Ng.= 1 (3.3)

PDgg
kL

Nsh= (34)
PDsg

donde

Dg; = Difusividad Efectiva (cm’s™)

Dgs = Difusividad Molecular (cm’s™)

k = Coeficiente de Transferencia de Masa (g cm™s™)

L = Longitud (cm)
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M = Viscosidad (cP)
o = densidad (g/cm?)
O =Profundidad de drene del aceite vivo (cm)

7 = Tortuosidad

@ = Porosidad

3.2 PROCESO DE DISPERSION

Un fendmeno importante que contribuye al proceso Vapex es la conveccién. El aceite drenado
hacia el pozo de produccidn horizontal ayudara a la dispersion de las moléculas del solvente en

el aceite pesado.

La transferencia de masa por dispersion en el Vapex se compone de 2 elementos: la dispersiéon
longitudinal y transversal. La dispersion longitudinal se desarrolla a lo largo de la direccion de
flujo masico en sistemas donde tanto el soluto y el solvente estdn fluyendo en la misma
direccién. El flujo hacia abajo del aceite diluido a lo largo de la interface causard dispersion
longitudinal en la misma direccion y dispersion transversal, perpendicular a la direccion del

flujo masico y en el aceite mdsico.

El coeficiente de dispersion longitudinal (D,) es la dispersiéon en la direccion del flujo de fluido,
mientras que el coeficiente de dispersion transversal (D;) es la dispersién perpendicular a la
direccion del flujo de fluido. La medicidn experimental de la dispersidon es descrita usando
(D/Dy,) contra el nimero Peclet. El nimero Peclet es un nimero adimensional que describe la
relacidn del gasto de transferencia de masa mediante conveccidn con el gasto de transferencia

de masa mediante difusion molecular.

v,,D
p="""2F° 3.5
= D, (3.5)
D =a.v, (3.6)

donde vy, es la velocidad del fluido de poro, D, es la difusién molecular y D, es el didmetro

promedio de las particulas. En 1962 Blackwell encontré que la relacion tipica de la dispersion
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longitudinal a la dispersion transversal es aproximadamente de 24. La dispersién en sistema de

flujo 2-D es expresada mediante las siguientes ecuaciones:

o U+a: V
DXX = %—}- Dm (37)
Ju+v
pyy=% V"4l p (3.8)

(3.9)

donde oy o son las dispersividades para la dispersion longitudinal y la dispersion
transversal. Dy es el coeficiente de dispersion en la direccién x, D,, es el coeficiente de
dispersion en la direccién y y Dy, es el coeficiente de dispersion en la direccién xy. A velocidad

baja, la difusion domina y a velocidad alta, domina la dispersion.

FIGURA 38 CORRELACION (DL/DM) CONTRA EL NUMERO PECLET (DULLIEN, 1992).
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FIGURA 39 ZONA DE MEZCLADO, DISTRIBUCION LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL.

Cuando dos mecanismos de transferencia de masa tanto por difusién como de conveccion
estan activos, la dispersion total es la suma de ambos componentes. Perkins y Johnston
presentaron relaciones para la estimacidn de la transferencia total de masa bajo la influencia
de la dispersién longitudinal y transversal, como lo muestran las siguientes ecuaciones

K, 1 Vde'

D—:F—¢+O.5 5 (3.10)
Vdpa
donde <50
DO
Vd
[‘;t:;fo.ms? DPG (3.11)
Vd o .
donde P~ <10

0

donde

K, = coeficiente de dispersién longitudinal, (m?/s)
K, = coeficiente de dispersién transversal, (m?*/s)

o = factor de heterogeneidad
d, = didmetro de la particula, (m)

V = velocidad del fluido en la direccién del flujo masico (m/s)

@ = porosidad
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En la ausencia de los términos de velocidad, los coeficientes de dispersion (kI ykt) deberian
reducirse a sus minimos valores, equivalente al coeficiente de difusién molecular en el medio

poroso. Con el fin de estimar los valores de K, yK,, el célculo de la velocidad de drene es

importante. Para calcular la velocidad de drene del aceite, las ecuaciones de continuidad y
momento deben resolverse simultdaneamente. El valor de la velocidad de drene depende de la

posicién en la interface.

33 COEFICIENTE DE DIFUSION MOLECULAR

El coeficiente de difusién de masa es un parametro importante en el proceso Vapex. La
estimacion del proceso de difusién de masa es un gran requerimiento ya que precisamente

este parametro es funcién de la concentracién del solvente en la solucidn.

En la literatura, hay varias teorias para la estimacidn de los coeficientes de difusidn. La mayoria
de estas estimaciones se caracterizan por un gran numero de simplificaciones y muchas de
ellas solamente son vdlidas para casos especiales. Por ejemplo, la expresidn de Einstein para la
constante de difusidn molecular es vdlida para moléculas largas y para el mismo tamafo de

molécula de soluto y solvente. Este no es el caso del proceso Vapex.

La correlacidon de Hayduk-Minhas se derivd para soluto hidrocarburo y pares de solvente. La

correlacion es:

10.2

D, =13.3x10 _SVaO'”,u[ Ve

4).791] 3.12)

donde

D, = Coeficiente de Difusividad, (m?/s)

V, = volumen molar a presién de ebullicién normal (cm*/mol)

M = viscosidad de la solucién, (cp)

Como se puede observar en la correlacion, el coeficiente de difusividad de masa es funcién de

la viscosidad de la solucidn y a su vez, funcién de la concentracién de solvente en la solucién.

Pagina 76



ANALISIS DEL PROCESO VAPEX PARA LA RECUPERACION
MEJORADA DE ACEITE

Las figuras 40 y 41 muestran la variacidn de la viscosidad y el coeficiente de difusién de masa

vs la concentracion de solvente.™

2500 -

Viscosidad (cp)
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FIGURA 40 VARIACION DE LA VISCOSIDAD CONTRA LA FRACCION MOL DE SOLVENTE EN ACEITE PESADO.
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FIGURA 41 VARIACION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION CONTRA LA FRACCION MOL DE SOLVENTE EN ACEITE
PESADO.

34 DIFUSION MOLECULAR

La ecuacion que rige los procesos difusivos cuando no hay conveccién y se considera un

modelo de dos pseudo-componentes es (segunda ley de Fick en un medio poroso):

'* Takbiri Borujeni, A. “A Closer Look at Applying Dispersion Coefficient in Conventional Simulators”.
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oC Do*C
=T (3.13)
ot 7oy

donde

D = coeficiente de difusién binario libre.
7 = tortuosidad del medio poroso.
C = concentracién de la especie a difundir.

t = tiempo.

Es necesario sefalar que en un proceso de recuperacion mejorada, la difusién no es un
mecanismo que movilice al aceite pesado, mas bien actia como un mecanismo activador del
proceso. Para explicar esto, suponga que se inyecta un gas que reduce la tensién superficial,
para que el gas penetre al aceite es necesario un proceso difusivo, este proceso actuard de
manera relativamente rdpida en las vecindades de la superficie liquido-gas, pero una vez alli |a
modificacion en la tensidn superficial (y otras propiedades) movilizara a esta pequefa capa de

liquido.

Se ha encontrado que la tensién interfacial de un sistema aceite pesado-solvente se reduce
cuando un solvente es inyectado a un yacimiento. La tensién interfacial reducida altera la

fuerza de balance gravedad-capilaridad y por lo tanto reduce la saturacion de aceite residual.

3.5 DRENE GRAVITACIONAL

Para un medio libre o un medio poroso los gradientes de presién debidos a las fuerzas de

gravedad son:

d—p =Apg (3.14)
dy
En drdenes de magnitud
A
‘L)g ~ Apg (3.15)
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Las velocidades caracteristicas para drene gravitacional en la matriz se pueden obtener a partir
de la ley de Darcy en un campo gravitatorio y despreciando los gradientes de presion

convectivos:

vV, =—

k
o @Apg (3.16)

3.5.1 EFECTO DEL MECANISMO DE DIFUSION SOBRE EL DRENE GRAVITACIONAL*

El mecanismo fundamental del proceso es el drene gravitacional causado por la diferencia de
densidad entre la fase liquido-aceite y la fase de vapor inyectado. El flujo de drene de la fase
aceite sucede sdélo a partir de la reduccidon de viscosidad debido al impacto del solvente
inyectado (o calor en el caso del SAGD). De acuerdo a la ley de Fick, un balance de material a
través de una distancia diferencial, dx, puede ser expresada como una ecuacién de continuidad
para el cambio de concentracion (fraccion volumen), C, con el tiempo, t, con el uso del

coeficiente de difusion, D:

[5Cj=a[oac) (3.17)
ot OX OX

Si la interface de drene con una concentracién fija se mueve a una velocidad, U, en una
direccion normal a la interface a una condicion de estado estacionario, la concentracion de

solvente invadido, C, no cambia con el tiempo a una profundidad dada desde la interface, &

(un eje de movimiento con la interface, & = X —U -t; entonces

_U(a]:(DGC] 3.18)
oc) "oz

El drene se debe a la reduccion de la viscosidad mediante la disolucién del solvente gaseoso en

la interface. Con un coeficiente de difusidon constante y las condiciones de frontera:

20 Okazawa, T. “Impact of Concentration-Dependence of Diffusion Coefficient on VAPEX Drainage Rates”.
Journal of Canadian Petroleum Technology, Volumen 48, No. 2, Febrero 2009.
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C=Cs,ené=0
C=0,ené=w

entonces la solucién del estado estacionario bien conocida para el perfil de la fracciéon volumen

C loexg &
=)

donde &, = D /U es la distancia deteriorada, es decir, el indicador de espesor de la zona de

es:

flujo. El gasto de avance, U, debe disminuir porque &, debe acomodar el flujo volumétrico del

drene el cual aumenta desde cero en la cima de la formacién. La situacion sigue siendo la
misma en el caso de la dependencia de concentracidn del coeficiente de difusién. La figura 42

muestra el proceso de drene en el Vapex.

Pagina 80



ANALISIS DEL PROCESO VAPEX PARA LA RECUPERACION
MEJORADA DE ACEITE

FIGURA 42 PROCESO DE DRENE GRAVITACIONAL.

Es dificil derivar los perfiles de concentracidon del estado estacionario analiticamente de la

ecuacion 3.17 si el coeficiente de difusién depende de la concentracién, por lo que se asume

que el solvente solamente es distribuido entre la interface y a una profundidad &, en la forma:

c B ) é 1/n
(9

El término se define de manera similar como en la ecuacion 3.19, fo = A/U ,el tamafio de la
longitud de difusion es inversamente proporcional al gasto de avance de la interface. Aunque
el significado del simbolo, A, es diferente del coeficiente de difusion, D, comparten la misma

dimensionalidad.

Pagina 81



ANALISIS DEL PROCESO VAPEX PARA LA RECUPERACION
MEJORADA DE ACEITE

La forma diferencial de la ecuacion 3.20 es:
1,
dC 1 nod
[j:_(l_gj —é (3.21)
Cs nt &%) %
la cual puede ser reordenada como

-UC= nA{Cj (dcj (3.22)
c, )\ d&

Comparando esta ecuacién con la integracion de &£ de la ecuacién 3.18, la dependencia de

concentracion del coeficiente de difusién, D, en la ecuacion 3.18 debe ser:

D@):M{CJ (3.23)
CS

Siguiendo la convencién empezada por Butler para el efecto de la temperatura sobre la
viscosidad del aceite, y modificado por Dunn, para el efecto de concentracién, la viscosidad

cinematica de la mezcla, v, es:

1 1(ch
S (3.24)
vV V.\C

donde v; es la viscosidad cinematica en la interface. La ecuacidn (3.24) implica que el aceite es
inmovil con cero concentracidon de solvente, aunque en realidad, el aceite tiene valores de
viscosidad finitos. Esta formulacidn estd justificada porque la movilidad de la mezcla aceite-
solvente a la concentracidn del solvente en la interface, Cs, es algunos érdenes de magnitud
mas grande que la del mismo aceite; por lo tanto, la contribucién del drene gravitacional del

aceite es solo de las mezclas aceite-solvente.

Al combinar las ecuaciones, el coeficiente de difusién puede ser expresado como funciéon de la

viscosidad cinematica:
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n
D(v) = nAv% ym (3.25)

Por lo tanto, la ecuacidn vy, a su vez, la ecuacion satisfacen la ley Stokes-Einstein donde n=m, o

la ley mas general fraccional Stokes-Einstein donde n<m.

3.6 NUMERO DE GRAVEDAD

La gravedad es un mecanismo de transporte significativo solo cuando los fluidos de interés

tienen diferentes densidad y el procesa de desplazamiento tiene pequefias fuerzas viscosas.

N = o8P (3.26)
HoU

Como se puede ver en la ecuacidon, con muy bajas velocidades el nimero de gravedad serd

muy alto y las fuerzas de gravedad seran importantes.

Con este numero adimensional, ademas de incorporar se puede incluir el efecto de la

velocidad de inyeccién.

NG = M% (3.27)
;uwut aZD
siendo
H
H,=—
° L
VA
ZD = E
donde

k = permeabilidad absoluta (L?).
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k', = permeabilidad relativa en su punto final.
Ay = diferencias de pesos especificos (M L T?).
M, = viscosidad del agua (M I

U, = velocidad total (LT™).

H = funcidén de posicion adimensional.

Z,, = distancia adimensional.

La definicién de Ng muestra que en el desplazamiento vertical las fuerzas gravitacionales
incrementan cuando el medio poroso tiene alta permeabilidad y cuando la diferencia de
densidades entre los fluidos aumenta. También se puede deducir que cuando el gasto de

inyeccion y la viscosidad del fluido aumentan dicho nimero adimensional disminuye. **

3.7 NUMERO CAPILAR

Dentro del medio poroso, las fuerzas que principalmente actdan son las fuerzas capilares y
viscosas. Varios autores han sugerido un parametro adimensional, el cual relacione estas

propiedades. Dicho pardmetro se le conoce como numero capilar.

N.o= (3.28)

¢ &cosd

donde

M = viscosidad dindmica del liquido.
V = velocidad.
o = tensidn superficial entre la fase agua y la fase aceite.

@ = angulo de contacto.

*! Rosado Vazquez, Francisco Javier. “Dindmica de Flujo de Fluidos en un Proceso de Desplazamiento
Inmiscible de Dos Fases en Medios Porosos”. Tesis de Maestria. Facultad de Ingenieria, UNAM. México,
D.F. Septiembre de 2007.
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Generalmente se reconoce que al final de la inyeccién de agua o de gas, el valor del nimero

capilar es de alrededor de 10°. *

Una definiciéon frecuentemente usada del nimero capilar depende de la viscosidad, 1z, la

velocidad Darcy, Vy la tensién interfacial o :

N =4 (3.29)
O

Algunos autores han incluido la porosidad y algunos el angulo de contacto dejando otras

definiciones del numero capilar.

N = (3.20)
Qo
Al sustituir la velocidad Darcy usando la ley de Darcy se obtiene
k KAP/I
Nc = ﬂ —_w = (3.31)
lo o

En ocasiones, el término de permeabilidad relativa es excluido en la parte superior de la

ecuacion. Otras definiciones para los numeros capilares encontrados en la literatura son

k Vp
N. = KYP (3.32)
e n,

Nc =k M (3.33)
o cosd
N¢ = kVp (3.34)
o

*> Almeida Garcia, Ingrid Dévora. “Estudio Experimental para determinar la Factibilidad Técnica de
Inyectar Surfactantes en Yacimientos Fracturados para la Recuperacion del Aceite Remanente en el
Casquete de Gas”. Tesis de Maestria. Facultad de Ingenieria, UNAM. México, D.F., 2008.
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En la siguiente figura se muestra una relacién entre el nimero capilar y la recuperacién de
aceite, en la cual se observa que mientras aumenta el nimero capilar, se obtiene un mayor

porcentaje de aceite recuperado.

100
N.=2%
3 80
g' 60 N_= Ndmero Capilar
o v =Velocidad Darcy
g = Viscosidad
K 40 o = Tensién Interfacial
=L
=2
0 1
1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02

Namero Capilar, N,

FIGURA 43 RELACION ENTRE EL NUMERO CAPILAR Y LA RECUPERACION DE ACEITE.

En 1969, Taber sefiala todas las implicaciones del nimero capilar sobre la disminucion del
aceite residual. Después, otros autores han presentado correlaciones entre estas dos variables,

tal como la reportada por Hagoort, que se muestra la figura 14.

2 Aslam, Usman. “Numerical Simulation of Surfactant Flooding in Mixed Wet Reservoirs”. Tesis de
Maestria. Universidad de Stavanger, Noruega. 2010.

Pagina 86



ANALISIS DEL PROCESO VAPEX PARA LA RECUPERACION

MEJORADA DE ACEITE
40
&
2
2
I
i
2]
:
b3
1510_7- s ""'I"ﬂ‘.' 'l‘n"s 'IU'.
NUMERO CAPILAR

FIGURA 44 ACEITE RESIDUAL EN FUNCION DEL NUMERO CAPILAR (SEGUN FAROUQ Y THOMAS).

Se observa que a medida que aumenta el niumero capilar, disminuye la saturacién del aceite
residual; esto se logra reduciendo la viscosidad del aceite o aumentando el gradiente de
presidn y mds aun disminuyendo la tensién interfacial. En sus primeros trabajos, Reed mostré
gue la saturacién de aceite residual se disminuye significativamente sélo cuando se alcanzan

tensiones interfaciales muy bajas, en el orden de 10 dinas/cm.

3.8 NUMERO DE BOND

En el proceso VAPEX, el mecanismo de recuperacién principal es el drene del solvente-aceite
pesado diluido mediante gravedad. En general, las fuerzas de gravedad, capilaridad vy
viscosidad controlan el flujo de drene gravitacional en un medio poroso. Las relaciones entre
dos fuerzas diferentes pueden ser expresadas como numeros adimensionales. Estos numeros
adimensionales pueden ser usados para caracterizar la influencia de diferentes fuerzas en el
proceso. Uno de esos nimeros es el Numero de Bond, el cual se define se define como la razén

entre fuerzas gravitacionales y capilares:

Ap
N,= 2 3.35
°Ap, 333
N, = kgAp (3.36)
O
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El nimero de Bond estara dado de forma siguiente para el sistema matriz:

_ Apgl
© = 2, c0s0 3.37)

p

donde

Ap = diferencia de densidades entre el fluido original y el inyectado.
g = aceleracién de la gravedad.

L =tamano del bloque.

y = tension superficial.

C0S@ = mojabilidad.

rp=tamaiio de poro caracteristico de la matriz.
Se pueden definir las siguientes observaciones para el nimero de Bond en el sistema matriz:

a) Bo>1 Ganan las fuerzas gravitacionales y hay flujo de fluido de la matriz hacia la
fractura, ocurre un proceso de drene gravitacional.

b) Bo=1 Hay equilibrio de fuerzas en el medio poroso. Por lo tanto, no existen flujos
asociados a drene en la matriz.

c) Bop<1 Ganan las fuerzas capilares del sistema; es decir, no hay flujo de la matriz hacia
la fractura, por el contrario hay imbibiciéon hacia la matriz. La matriz imbibe al fluido

que estd en la fractura.

En un proceso de inyeccion de gases, la condicién mas favorable es el caso a), de hecho entre

mas grande sea el Numero de Bond mas eficiente sera el proceso.”

Para una gota de aceite atrapada en un poro circular en presencia de un solvente inyectado, el

numero de Bond puede ser definido como:

** Barrios Rojas, Saulo. “Estudio del nimero adimensional de Bond usado en procesos de recuperacion
de hidrocarburos en Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF)”. Tesis Profesional. Facultad de
Ingenieria, UNAM. México, D.F. Junio 2011
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2
NB — (po _:Ds)gr

3.38
2V s (5:38)

donde:

P, = densidad del aceite pesado.

P, = densidad del solvente.

g = aceleracidén de gravedad.

r = radio del poro circular.

Vo = tensién interfacial entre el aceite pesado y el solvente inyectado.

En la figura 45 se aprecia que el nimero de Bond aumenta con la presién para cuatro
diferentes solventes. Esto se debe a que el equilibrio de tensidn interfacial del sistema aceite

pesado-solvente se reduce mientras la presion aumenta.
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FIGURA 45 NUMEROS DE BOND CALCULADOS PARA EL PROCESO VAPEX EN UN YACIMIENTO DE ACEITE PESADO
CON PERMEABILIDAD K =3 Y POROSIDAD = 32% AL INYECTAR DIFERENTES SOLVENTES A DIFERENTES
PRESIONESY T =23.9 °C.%

> Yang, C., Gu, Y. “Effects of Heavy-Oil/Solvent Interfacial Tension on Gravity Drainage in the Vapor
Extraction (Vapex) Process”. SPE , Calgary, Alberta, Canada, Noviembre, 2005.
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3.9 RAZON DE MOVILIDADES

La razén de movilidades, M, generalmente se define como la movilidad de la fase desplazante,
Ap , dividida entre la movilidad del fluido desplazado, A, . Este factor influye en la eficiencia

de desplazamiento, es decir, en la eficiencia microscdpica de desplazamiento del aceite dentro
de los poros. Si M > 1, el fluido desplazante, por ejemplo agua en una inyeccién de agua, se
mueve mads facil que el fluido desplazado, el aceite. Esto no es deseable, porque el fluido
desplazante fluira, sobrepasando al fluido desplazado y, como consecuencia, producird un
desplazamiento ineficiente, fendmeno conocido como canalizacidn viscosa. Para que ocurra un
desplazamiento éptimo, debe darse que M < 1, relacidn definida generalmente como razén de
movilidad favorable. Si M > 1, significa que se debe inyectar mas fluido para alcanzar una
determinada saturacion de aceite residual en los poros. Al igual que la eficiencia de
desplazamiento, tanto la eficiencia de barrido areal como la de conformacién (o eficiencia de
barrido vertical) decrecen a medida que la razén de movilidad aumenta. En otras palabras, si el
fluido desplazante fluye mas rapidamente que el aceite, el desplazamiento es ineficiente

también desde un punto de vista macroscdpico.

La razén de movilidad se puede mejorar bajando la viscosidad del aceite, aumentando la
permeabilidad efectiva al aceite y disminuyendo la permeabilidad efectiva de la fase

desplazante.

M=-—">= (3.39)

donde

A = movilidad del fluido desplazante.

A4 = movilidad del fluido desplazado.
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FIGURA 46 EFECTO DE LA RAZON DE MOVILIDAD SOBRE LA RECUPERACION.

3.9.1 METODO CUALITATIVO PARA MEDIR LA MOVILIDAD

El método Amott combina la imbibicién y el desplazamiento forzado para medir el promedio

de la mojabilidad de un nucleo.

| _VOSP_WWSP _ o o (.40
VOt VWt

donde

|, = indice relativo de mojabilidad o indice de mojabilidad de Amott.

VOSP = volumen de aceite desplazado por la imbibicion espontdnea del agua.
V.t = volumen total de aceite desplazado en la prueba.

VWSP = volumen de agua desplazada por la imbibicidn espontanea del aceite.
V.t = volumen total de agua desplazado en la prueba.

OW = proporcidn de desplazamiento por agua.

&0 = proporcion de desplazamiento por aceite.

Pagina 91



ANALISIS DEL PROCESO VAPEX PARA LA RECUPERACION
MEJORADA DE ACEITE

3.10 CURVAS DE DESATURACION DE CAPILARIDAD

La eficiencia de un fluido desplazando a otro a través de un medio permeable depende en gran
parte de la dindmica en la escala de poro en el frente principal de mojabilidad. La Curva de
Desaturaciéon de Capilaridad relaciona las fases residuales mojante o no mojante y el nimero
capilar. La Curva de Desaturacion de Capilaridad (CDC) muestra que con el aumento del

numero capilar la saturacién residual de la fase no mojante, aceite (S.;), disminuye.

En particular, muchas técnicas de recuperacién mejorada tienen el objetivo de disminuir la
saturacion del aceite residual (S.;) mediante el uso de las CDC. Estas curvas son graficas del
numero capilar (N.) en el eje x con escala logaritmica contra el porcentaje de la fase mojante o

no mojante de la saturacion residual (S,).
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FIGURA 47 ESQUEMA DE LA CURVA DE DESATURACION CAPILAR.

3.11 NUMERO DE ENTRAMPAMIENTO

’ . 2 . .7 s . . ’
El nimero de entrampamiento® es una combinacién del nimero de capilaridad y el nimero
de bond. El nimero capilar (N,) se deriva de un balance de fuerza entre las fuerzas viscosas y

capilares. El nimero de Bond (N,) se deriva de un balance de fuerza entre las fuerzas

*® pope, G.A., Wu, W. et. al. “Modeling Relative Permeability Effects in Gas-Condensate Reservoirs”. SPE
49266. Septiembre, 1998.
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gravitacionales y capilares. De hecho, las fuerzas viscosas son mds a menudo casi horizontales
y la fuerza gravitacional es vertical, por lo que una suma escalar seria completamente

incorrecto.

Las saturaciones residuales de fase son funciones de la tensidn interfacial a través de este

numero adimensional, el cual esta definido por:

k(V®D. + gApVD
N, (VP +840VD) (3.41)
U".

V®, =VPR, —gp,VD (3.42)

donde

| = fase desplazada.

" = fase desplazante.

V@, = gradiente de flujo potencial.

k = tensor de permeabilidad.
g = aceleracion de la gravedad.
Ap = diferencia de densidades.

D = profundidad.

o). = tension interfacial entre las fases [y I".

P,.= presién de la fase I,

Esta definicion no considera explicitamente los efectos de esparcimiento y mojabilidad sobre
el entrampamiento de la fase residual. Sin embargo, correlaciona la saturacidn residual de
ambos efectos con una amplia variedad de fases de diferentes mojabilidades y un gran nimero
de tipos de roca, por lo que es muy Util para modelar un conjunto particular de condiciones de

roca y fluido si han sido medidos datos para establecer la correlacién.

La saturacién residual basada en el nimero de entrampamiento se define como
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S, = min(sI ,SoP 4 S'Ifnf_s'sfupj (3.43)
1+T,(Ng)"

S, = saturacion residual de la fase desplazada.
S, = saturacién de la fase desplazada.

inf . 7 . . . .
S;", S = saturacion residual de a fase I en el nimero de entrampamiento Ny superior e

inferior.

T, = parametro de entrampamiento para la fase L.

7, = parametro de modelo de entrampamiento.
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FIGURA 48 EJEMPLO DE CURVA DE DESATURACION CAPILAR.

3.12 COEFICIENTE DE ESPARCIMIENTO?”

El coeficiente de esparcimiento se ha definido como un balance de tensidn interfacial:

Szng_(ywo_yog) (3.44)

donde

%’ Araujo, Y.C., Araujo, M., et.al. “Effect of the Spreading Coefficient on Two-Phase Relative
Permeability”. SPE 65385. Febrero, 2001.
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7wy = tension interfacial agua-gas.

Vwo = tension interfacial agua-aceite.

7oq = tension superficial aceite-gas.

Los coeficientes de esparcimiento pueden tener valores positivos o negativos de acuerdo a la
naturaleza de la superficie de la roca y los liquidos presentes en el sistema. Un coeficiente de
esparcimiento positivo indica que una delgada pelicula de fluido se vuelve en una fase
continua a través del sustrato. En el caso de un sistema agua/aceite/gas, la fase aceite es capaz
de esparcirse sobre el agua en la presencia de gas. Este proceso favorece la continuidad

hidraulica del aceite, y por lo tanto conduce a una baja saturacion residual de aceite.
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CAPITULO 4: SIMULACION DEL PROCESO EN UN YNF

Los yacimientos naturalmente fracturados (YNF) en su mayoria son grandes productores de
aceite en el mundo, debido a que aportan mas del 80% de la produccién de hidrocarburos a

nivel nacional y mds del 50% a nivel mundial.

Este tipo de yacimiento puede ser definido como un sistema formado por poros y canales
intercomunicados, donde los poros forman el sistema de matriz y los canales el sistema de
fracturas. En su sistema multiporoso se pueden encontrar microfracturas, mesofracturas,
macrofracturas, canales de disolucién, microvugulos, macrovugulos, cavernas, presencia de
varios tamanos de poro y redes de fracturas, los cuales son saturados por hidrocarburos u

otros fluidos.

Vugulos Matriz Fractura Matriz Fracturas

Yacimiento Real Modelado del Yacimiento

FIGURA 49 IDEALIZACION DE UN MEDIO POROSO HETEROGENEO.

En este trabajo se presenta la simulacién de inyeccidon de propano sobre un pequefio bloque

de un yacimiento naturalmente fracturado.

4.1 CLASIFICACION DE LOS YNF

En la tabla 3 se muestra una clasificacion de los yacimientos naturalmente fracturados (YNF)

basada en las propiedades de la matriz y de la fractura.
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Descripcion de la Matriz Descripcion de la Fractura

BajaKy ¢ AltaKy ¢
Baja Ky Mediana ¢ Alta Ky Mediana ¢
Baja Ky Alta ¢ Alta Ky Baja ¢
AltaKy ¢ Alta Ky ¢

TABLA 3 CLASIFICACION DE LOS YNF.

Los yacimientos naturalmente fracturados (YNF) en México en formal general se consideran

que son del tipo I y II.

4.2 CLASIFICACION BASADA EN EL VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO

Yacimientos tipo A: el mayor volumen esta en la porosidad de la matriz y en pequefas

cantidades en las fracturas.

Yacimientos tipo B: aproximadamente la mitad de los hidrocarburos se almacena en la matriz y

la otra mitad en las fracturas. Las fracturas son mucho mas permeables que la matriz.

Yacimientos tipo C: todos los hidrocarburos estan en las fracturas con ninguna contribucion de
la matriz. En este caso las fracturas dan tanto el almacenamiento como la permeabilidad

necesaria para llevara cabo la produccién comercial.

4.3 SIMULADOR

La eleccién del simulador dependid principalmente de la temperatura. En simuladores
térmicos como STARS uno de las limitantes para usarlo fue que usa modelos de doble
porosidad, los cuales usan funciones de transferencia de calor y que no estdn ajustados a
ciertos casos. Por esa razon se eligié utilizar el simulador Reri, ya que supone que la

temperatura es constante, y asi poder variar las condiciones del yacimiento.
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En el simulador STARS una desventaja es que las funciones de transferencia son desconocidas,
por lo que no es posible simular el proceso VAPEX. El simulador Reri por otra parte no utiliza

estas funciones de transferencia, es decir, resuelve acopladas la matriz y la fractura.

Para el caso de estudio se utilizo el simulador FRSG V2.0 (Fractured Reservoir Simulator for Gas
Injection, version 2.0), el cual simula flujo composicional en 2D de yacimientos fracturados

debido a la difusidn de Fickian con efectos gravitacionales y composicionales.

El programa se compone de dos partes independientes, cada una con diferentes datos de

entrada y salida, como lo muestra el siguiente diagrama:

DS Gl EniEGk Caracteristicas de la malla

Datos de Salida Forma gréfica de la malla

|
Simulador FRSG V2.0 Caracteristicas del fluido

inyectado y del fluido del
yacimiento.

Datos de Entrada

Caracteristicas del
yacimiento y de los pozos
inyectores y prodcutores

) Valores de Factor de
Recuperacion, fraccion mol
Datos de Salida de cada componente y
volumenes de poro
inyectado.

FIGURA 50 DIAGRAMA DE LAS PRINCIPALES PARTES DEL SIMULADOR.

A continuacion se describe especificamente los datos de entrada y salida de cada parte del

simulador.

1. Rmesh: es un generador de malla 2D para dominios fracturados usando elementos

rectangulares. Los archivos de entrada y salida son:
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e Archivo de entrada:

<name>.mesh: en este archivo se introducen los datos necesarios para crear la malla.

Lx = Longitud (m) del dominio rectangular en la direccidn x.

Ly = Altura (m) o espesor (m) del dominio rectangular en la direccién z (con efecto
gravitacional) o en la direccién y (sin el efecto gravitacional).

Nx = Numero de bloques en la direccién x.

Ny = Numero de bloques en la direcciéon y.

mx = Pardmetro de malla en la direccién x.

my = Parametro de malla en la direccién y.

Los parametros de malla describen que tan finos son los elementos de la malla
cercanos a las fracturas.

Nf = Nimero de elementos de fractura en el dominio.

Df = espesor (m) del bloque de matriz

El valor recomendado es de 0.25 m para bloques de matriz en el orden de mds de 2 m
de altura.

I = ndmero de fracturas.

(x1, y1), (x2, y2) = coordenadas (m) de las fracturas.

La siguiente figura muestra un ejemplo de cémo se genera la malla con valores de pardmetro
de malla igual a cero (figura izquierda) y con valores de parametro de malla igual a uno (figura

derecha).
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1000
800
600
E B
E =
400 400 I
iyl
0 =0 il
o 0 ‘
o 200 400 600 800 0 200 400 600 800

X (m) X(m)

FIGURA 51 EJEMPLO DE LA GENERACION DE MALLA.

Como se observa en el ejemplo, la figura con mx,my = 0 muestra las divisiones de bloques de
mismo tamafio. La malla con valores de mx, my = 1 muestra los tamafios de bloques mas finos

conforme se van acercando a las fracturas, representadas con las lineas rojas.

% Lx(m) Ly (m)

z0.0 zZ0.0
% ________________________________________________
% Nx Ny
e

50 50
R E——————
% omx my
% _______________________________________________________
1 1
B e
% Nf of
e
6 0. 25

% __________________________________________________
% If (x1, zl1) (x2, z2)
B e o e e e

1 0. 000 0. 000 20. 000 0. 000

2 0. 000 10. 000 20. 000 10. 000

3 0. 000 20. 000 20. 000 20. 000

4 0. 000 0. 000 0. 000 20, 000

5 10. 000 0. 000 10. 000 20. 000

6 20. 000 0. 000 20. 000 20. 000

FIGURA 52 ARCHIVO <NAME>.MESH QUE CONTIENE LAS CARACTERISTICAS DE LA MALLA.

e Archivos de salida:

<name>-io_mesh: contiene la descripcién de la malla (conectividad de la matriz)

necesaria para el FRSG.
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<name>_mesh.plt: es un archivo TecPlot/Vislt que muestra la forma grafica de la malla

creada.

2. FRSG: contiene el cédigo fuente para resolver las ecuaciones de flujo de difusién-

conveccion.

e Archivos de Entrada:

<name>.io_mesh: es el archivo de malla creada por Rmesh.

<name>.in_fluid: en este archivo los datos de entrada corresponden a los datos del

fluido. Estos datos son:

v" Numero de diferentes componentes en el yacimiento y niumero de diferentes
composiciones de gas inyectadas a diferentes intervalos.

v' Composicidn inicial del fluido del yacimiento (fraccién mol).

v' Composicidn de los gases de inyeccidn (fracciéon mol).

v"  Propiedades de los componentes:
-factor acéntrico,
-temperatura critica (K),
-presiodn critica (bar)
-peso molecular (g/mol),
-volumen critico (m>/kg)
-volumen desplazado,
-multiplicador de volumen y de volumen de difusién: este proporciona una
medida del tamano de las moléculas en cada componente y es usado en el
calculo de los coeficientes de difusién. El multiplicador de volumen permite
ajustar los componentes pesados.

v Parametros binarios de interaccién.

v’ Viscosidad de los componentes puros (o establecer el valor de -1 para calcular
internamente).

v’ Viscosidad de las fases liquida y gaseosa, ya sea poniendo NA para el calculo

consistente interno o proporcionar los dos valores constantes.
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Fracciones mol del fluido inicial ¥ del fluido inyectado

8 1 #

#

index

Num. de componentes ; MNim. de diferentes gases jnyectados

Fluide inicial Fluido inyectado Componentes

e

02680000067 0.0 Carbon Dioxide

Viscosidad de

cada componente en milliPa.5 (cp)

1 0.
2 0.01244 0. H25
3 0.0852 0.0 c2
4 0.07045 1.0 3
5 0.3243999863 0.0 Methane
3 0.10283999396 0.0 C4-C6
7 0. 2744499969 0.0 C7+
8 0.1061439377 0.0 Ci++
Multiplicador de volumen de difusidn
1
Acéntrico Telk) Pc(bar) Mwig/mole) Voim=+=3/kg) Volume shift Sumv
#
0.231 304.2 73.98 44.01 0.002169197 0. 000003 26.9 Didxido de Carbono
0.081 373.20 89.40 34.08 0. 00290529 -0.238784 52 H2
0.0939 305.32 48.72 30.07 0. 00433831 -0.1002 52 c2
0.153 369.83 42.48 44,10 0. 00453554 -0.08501 52 3
0.011 130.58 46. 04 16.04 0.00617234 -0.154 25.14 Metano
0.239125365 459.191 34. 36045 70.2562131 0.004261093 -0.035965135 102.9211218 CA+C5+C0
0.526681316 661. 8107 21.34347 185 0.003609312 -0. 001637905 248.316 C7+
0.657134941 1133.422 1Z2.84244 800 0.003786117 -0.003142444 824.751 C7++
#
Parametros binarios de interaccidn
0. 0000000
0. 0000000 0. 0000000
0.1500000 0. 1000000 0. 00000000
0. 1500000 0. 1000000 0. 00000000 0. 0000000
0.1500000 0. 1000000 0. 03400000 0. 0360000 0. 0000000
0.1500000 0. 1000000 0. 00000000 0. 0000000 0.0410000 O.0000000
0. 1000000 0. 1000000 0. 00000000 0. 0000000 0.0450000 0.0000000 0. 0000000
0.1000000 0. 1000000 0. 00000000 0. 0134500 0.06752091 0.0000000 0.0000000 0. 0000000

-1 Carbon_Dioxide
-1 H25

-1 cz

-1 C3

-1 Methane

-1 C4+c5+C6

-1 C7+

#
Viscosidad de las fases Tliquida v gas in milliPa.s (cp)
#

Na

FIGURA 53 ARCHIVO <NAME>.IN_FLUID QUE CONTIENE LAS CARACTERISTICAS DEL FLUIDO INYECTADO Y DEL

YACIMIENTO.

<name>.in_init: contiene los datos del yacimiento y las opciones de la corrida. Los

datos que deben proporcionarse son:

Mg = Es un multiplicador para los coeficientes de difusién molecular del gas.

M;= Es un multiplicador para los coeficientes de difusién molecular del liquido.

t = Tiempo de simulacién en afios (la corrida termina cuando el tiempo de simulacién
se vuelve mayor que t).

Lpy, = Limite de la inyeccion del volumen de poro en porcentaje.

At = Tiempo inicial en dias.

At .= Tiempo maximo permitido en dias.

f . = frecuencia.

km = permeabilidad de la matriz (mD).
¢ = porosidad de la matriz (fraccién).
k; = permeabilidad de la fractura (mD).

& = apertura de fractura (m) (la porosidad se supone como 1).
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p = presion inicial en el fondo del yacimiento (bar).

T = temperatura del yacimiento (K).

Fase = especifica el estado inicial del yacimiento; una fase igual a 1 implica vapor y una
fase igual a 2, agua.

g = aceleracion de la gravedad (= 9.8 m/s?). Para un dominio horizontal se establece g
igual a cero.

Nbinicen = NUMero de pozos inyectores.

Nbprogeell = NUMero de pozos productores.

(Xinj, i Vinji) = coordenadas (m) del pozo inyector. Los pozos inyectores pueden estar
dentro o alrededor del dominio.

(Xorod,i» Yprod,i) = coordenadas (m) del pozo productor.

Nbinjichg = NUMero de inyecciones.

tin; = tiempo para iniciar una nueva inyeccion (en dias).

Qinj = gasto de inyeccidén (m?/dia) a condiciones estandar (p = 1 atm, T = 60 °F).

rood = especifica el método de producciéon (y las condiciones de frontera
correspondientes).

Srgfrac = Saturacion critica de gas (yacimiento de aceite) o saturacién residual de gas
(yacimiento de gas y condensados) en la fractura.

Siofrac = Saturacidén residual de aceite (yacimiento de aceite) o saturacién de
condensados critica (yacimiento de gas y condensados) en la fractura.

KO

rW'frac,ko = puntos finales de las permeabilidades relativas para la fase gas y

ro, frac ~

liquida en la fractura.

Srgmatriz = Saturacion critica de gas (yacimiento de aceite) o saturacién residual de gas
(yacimiento de gas y condensados) en la matriz.

Sromatriz = Saturacién residual de aceite (yacimiento de aceite) o saturaciéon de
condensados critica (yacimiento de gas y condensados) en la matriz.

index = especifica el método para calcular la permeabilidad relativa en la matriz. Si
index = 0, las permeabilidades relativas son calculadas internamente con una

dependencia de baja-potencia sobre las saturaciones. Si index = 1, las permeabilidades

relativas estan basadas en una tabla que proporciona krg y K,, contra la saturacién de
gas.

kfg,k?g = puntos finales de las permeabilidades relativas del gas y del aceite en la

matriz.
e —
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m,, M, = potencia en las formulas de permeabilidades relativas de gas y aceite.

& MuTtiplicadores del coeficiente de difusion
B e e e £
1 1 £ s, Tiguide

2, 5700 0,13d40 # permebilidad de Ta matriz(nd,1md = 9,86923 10*=-156) y porosidad (adimensional) de Tz roca
2,943 5.d-4 & permeabilidad de Ta fractura(md) y aperturadm)
S
Condiciones iniciales
130, 4284 & Presion en el fondo del yacimiento bar)
400, 0 & Temperztura (K
b ¥ Gas (=1) or Liguido {=2)

DL EE251 0, 32153 & KR(VAPOR) KRILIOUIDOD
4,01136 4.54200 & POTENCLIA

FIGURA 54 ARCHIVO <NAME>.IN_INIT QUE CONTIENE LOS DATOS DEL YACIMIENTO.

e Archivos de Salida:

<name>_nb.plt: contiene los datos 2D de la geometria de la malla, presidn, saturacién,
composiciones, viscosidad del gas y aceite, coeficientes representativos de difusion,
densidades masicas del liquido y gas y velocidades. Para la visualizacidn gréfica de este

archivo se necesita el software Tecplot o Vislt.
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<name>_bal.xls: este archivo puede abrirse con Excel y contiene los siguientes datos

de salida:

-PVI: Volumen de poro inyectado (fraccién),
-Tiempo (afios),

-Factor de recuperacién (fraccion),

-Z;: fracciéon mol producida de cada componente,
-Presién (bar) en el pozo productor y

-Presion (bar) en el pozo inyector.

El codigo estd escrito en Fortran 90 y organizado mediante mddulos.

4.3 CASO DE ESTUDIO

Para el caso de estudio, se eligié simular un bloque fracturado con dimensiones de 20x20 m,
dividido en 50 bloques mds pequefios tanto en el eje de las abscisas como en el de las

ordenadas, con un valor de pardmetro de malla de 1.0 y un total de 6 fracturas.

El tiempo total de inyeccién fue de 0.05 afios, es decir, 18.25 dias aproximadamente.

En la simulacion se inyectd propano como solvente, con valor de 1.0, siendo el Unico gas
inyectado al yacimiento; se utilizé un pozo inyector y uno productor, con un gasto de inyecciéon

de 100 m?/dia.

Las condiciones iniciales fueron de 400 °K de temperatura inicial y 130 bar de presién en el
fondo. En esta simulacion se fue variando uUnicamente la temperatura del yacimiento con

valores de 400, 420, 440, 460, 480, 500, 600, 700, 800, 900 y hasta 1000 °K.

La siguiente figura muestra el esquema de las posiciones del pozo inyector y del pozo

productor de acuerdo a las coordenadas establecidas (0,20) y (20,0), respectivamente.

Pagina 105



ANALISIS DEL PROCESO VAPEX PARA LA RECUPERACION
MEJORADA DE ACEITE

Localizacion Tipica del Petréleo

Inyector

Productor
Figura 55 Posicidn del pozo inyector y productor de bloque de simulacion.

Este bloque cuenta con un total de 6 fracturas, cuya posicidn estd representada por las lineas

rojas en el blogue se observan en la figura 56.

I - 1
15 20

10
X(m)

FIGURA 56 POSICION DE LAS FRACTURAS EN EL BLOQUE.

De acuerdo al simulador, se obtuvo un archivo en Excel para cada temperatura, con lo cual se

pudo graficar el volumen de poro, la concentracion de propano y el factor de tiempo contra el

tiempo.
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se muestran las graficas obtenidas de la simulacion del pequefio bloque que
se tomd de un yacimiento naturalmente fracturado de aceite pesado para conocer el
comportamiento que se tiene con diferentes variables como el factor de recuperacion,
volumen de poro inyectado y el propano inyectado con respecto al tiempo tomando en cuenta

diferentes temperaturas de inyeccion.

Primero se decidié tomar un rango de temperaturas de 400 a 1000 °K; tedricamente se puede
decir que al aumentar la temperatura del fluido inyectado reducird la viscosidad del aceite y
aumentara el factor de recuperacién; sin embargo, podemos observar en la siguiente grafica
gue a la temperatura de 500 °K no ocurre asi por tal motivo se evalud el rango de 400 a 500°K

para observar el proceso de disminucién de factor de recuperacién.

1.00E+00

9.00E-01

8.00E-01 / Temperatura

7.00E-01 / =400

6.00E-01 // =500
o

FR

5.00E-01 e 600
4.00€-01 /. _— ——700
/ /

3.00E-01 5 / ——800
2.00E-01 L —

900
1.00E-01 7/ 1000
0.00E+00 .

0.00E+00 1.00E-02 2.00E-02 3.00E-02 4.00E-02 5.00E-02 6.00E-02
Tiempo (afios)

FIGURA 57 EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE EL FACTOR DE RECUPERACION.

Se observa una reduccidn del factor de recuperacién en ese rango, graficdndose para tener

una mejor visualizacién en el intervalo de 400 a 500°K.
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1.40E-01

8.00E-02 ////
= 6.00E-02 /////

4.00E-02 ////

2.00E-02 ///

0.00E+00 T T T T !
0.00E+00 1.00E-02  2.00E-02 3.00E-02 4.00E-02 5.00E-02 6.00E-02

Tiempo (aiios)

1.20E-01 /
// Temperatura
1.00E-01

=400
420
440
460
e 480
=== 500

FIGURA 58 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL INTERVALO DE 400 A 500 °K SOBRE EL FACTOR DE
RECUPERACION.

Para comprobar si seguia reduciéndose el factor de recuperacion respecto a la temperatura, se

analizé ahora el intervalo de 500 a 600°K.

1.40E-01

[+9
w

ey

6.00E-02

4.00E-02

2.00E-02 -

OOOE+OO n T T T T 1
0.00E+00 1.00E-02 2.00E-02 3.00E-02 4.00E-02 5.00E-02 6.00E-02

Tiempo (aiios)

1.20E-01
1.00E-01 /// Temperatura

==500
=550
=560
570
=580
=600

FIGURA 59 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL INTERVALO DE 500 A 600 °K SOBRE EL FACTOR DE
RECUPERACION.

Como se observa en la figura 59, después de los 500 °K vuelve a aumentar el factor de

recuperacion.
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1.40E-01
1.20E-01 //
1.00E-01
V4
8.00E-02 / Temperatura
6.00E-02 // 500
4.00E-02 // 600
2.00E-02
0.00E+00 - / , , , .
0.00E+00 1.00E-02  2.00E-02 3.00E-02 4.00E-02 5.00E-02 6.00E-02
Tiempo (afios)

FIGURA 60 EFECTO DE LA TEMPERATURA DE 400, 500 Y 600 °K SOBRE EL FACTOR DE RECUPERACION.

Después de observar el incremento en el valor del factor, se procedié a calcular el factor

minimo de recuperacion con el objetivo de observar a que temperatura exacta comienza a

elevarse dicho factor y como sera comportamiento después de esa temperatura.

60.00%

y = 2E-13x° - 7E-10x* + 9E-07x3 - 0.0005x? + 0.1583x - 17.783

55.00%

R?=10.9996
/

50.00%
45.00%

40.00%

35.00%
30.00%

25.00%

20.00%

15.00%

Factor de Recuperacion [%]

5.00%

——
10.00% -

0.00%

400

450 500 550 600 650 700 750 800

Temperatura [°K]

FIGURA 61 TEMPERATURA MINIMA DE INYECCION.

Como resultado, la temperatura minima fue de 517.5° y el factor de recuperacién aumenta,

pero en ese valor de temperatura no se alcanzé a cubrir el tiempo total de inyeccidn, es decir
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0.05 afios, por lo que se tomd el valor mas cercano a ese numero, es decir, 500°K como la

temperatura minima.

1.00E-01

9.00E-02

8.00E-02 /

7.00E-02 // Temperatura

6.00E-02 e 500
& 5.00E-02 517

4.00E-02 517.5

3.00E-02 — 50

2.00E-02 Y

1.00E-02

0.00E+00 _‘é/ : : : : .

0.00E+00 1.00E-02 2.00E-02 3.00E-02 4.00E-02 5.00E-02 6.00E-02
TIEMPO

FIGURA 62 CALCULO PARA LA TEMPERATURA MINIMA DE INYECCION.

La figura 63 muestra el porcentaje del volumen de poro inyectado, es decir, que cantidad del
sistema poroso se cubrid durante el tiempo de inyeccién a diferentes temperaturas. Para una
mayor temperatura, se logra cubrir casi un 80% del volumen de poro a una temperatura de

700°K.

3.50E-01

3.00E-01
/ Temperatura

2.50E-01
/ — 400

2.00E-01

/ e 460
[-'4
[T
1.50€-01 / ——500
/ —550
1.00E-01 /
/ ——600
5.00E-02 - e 700
000E+00 - T T T T 1
0.00E+00 2.00E-01 4.00E-01 6.00E-01 8.00E-01 1.00E+00
VPI (%)

FIGURA 63 EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE EL FACTOR DE RECUPERACION.
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Las figuras 64 y 65 muestran la cantidad de propano respecto al tiempo. Desde el comienzo de
la inyeccidn la cantidad de propano en fraccion mol se mantiene estable hasta cierto tiempo,
siendo la cantidad de propano mayor para temperaturas estables desde 420 hasta 500°K y

disminuyendo si son temperaturas altas como 600 y 700°K.

3.00E-01

S 2.50E-01

c

Ne]

S 2.00E-01 /4 ——400
e

5 // —420
S 1.50E-01

g // e 440
S

£ 1.00E-01 =460
[]

S e 480
g 5.00E-02

a =500

0.00E+00 . . . . .
1.00E-02 2.00E-02 3.00E-02 4.00E-02 5.00E-02 6.00E-02
Tiempo (Afios)

FIGURA 64 EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA CANTIDAD DE PROPANO INYECTADO.

La disminucidn de propano inyectado a altas temperaturas se debe al efecto de canalizacion,
ya que va reduciéndose por el efecto de la temperatura, siendo menos propano en el bloque

del yacimiento conforme pasa el tiempo total de inyeccién.
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3.00E-01
2.50E-01 Temperatura
/ e 100
2.00E-01 —A420
§ // 140

o 1.50E-01
2 ——460

a
1.00E-01 Z_ s 480
=500
5.00E-02 600
0.00E+00 . . . . . 700
1.00E-02 2.00E-02 3.00E-02 4.00E-02 5.00E-02 6.00E-02
TIEMPO

FIGURA 65 EFECTO DE TEMPERATURAS ALTAS SOBRE LA CANTIDAD DE PROPANO INYECTADO.

Después de haber obtenido los valores tedricos en su forma grafica, se utilizé el software
TecPlot para observar las imagenes del avance de barrido del propano inyectado a los mismos

valores de temperaturas usados anteriormente, como se muestra en la figura 66.

Durante el proceso se presentan dos mecanismos principales: canalizacion y drene
gravitacional .A temperaturas moderadas (400, 500 °K) la canalizaciéon es grande y no se
aprecia el mecanismo de drene, sin embargo, estad presente. Conforme se va aumentando la
temperatura (600, 700 °K) el mecanismo de canalizacidn sigue incrementandose, pero también

lo hace el mecanismo de drene.
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FIGURA 66 DESPLAZAMIENTO DEL PROPANO INYECTADO A DIFERENTES TEMPERATURAS.
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Para conocer la eficiencia de barrido del solvente inyectado entre la fractura y el bloque se
necesita saber el valor de la relacién de velocidades de Darcy y de inyeccién, con el fin de
explicar el proceso de canalizacion en el bloque naturalmente fracturado cuando la

temperatura de inyeccién va aumentando.

La velocidad de inyeccidn esta dada por:

d> A
iy X Pr (5.1)
lzauiny L
donde:
U;,, = velocidad de inyeccion
d = apertura de fractura
Ap; = diferencia de presiones entre las fracturas
Hiny = Viscosidad del fluido inyectado
L = longitud de la fractura
Despejando
1244 U L
ap, == (5.2)
De acuerdo a la ley de Darcy
K, APy
DR (5.3)
M, L

donde:

K., = permeabilidad de la matriz.
K; = permeabilidad de la fractura.

M, = viscosidad del aceite.
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Sustituyendo (5.2) en (5.3)

N 5 (5.4)
K, d
Si kf_1 = — Y sustituyendo este valor en (5.4) y agrupando términos
(5.5)

d

FIGURA 67 MODELO DE INYECCION SOBRE EL BLOQUE DE SIMULACION.
De acuerdo a la formula, es necesario calcular los valores de viscosidad del aceite y del fluido

inyectado en funcion de la temperatura y de la composicion del fluido, por lo que se utilizo el

siguiente modelo empirico propuesto por A.M. Elsharkawy et. al. 8

y =T P GGG 55)

donde:

*® Elsharkawy, A.M., Hassan, S.A., et.al. “New Compositional Models for Calculating Viscosity of Crude
Qils”. Petroleum Society, 2003.
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T = temperatura (°F).
P = presién (psia).
V.7, = Gravedad especifica de Cy.

G, = Fraccién mol de componentes ligeros, C; + C,
G,, = Fraccion mol de componentes medianos C;a Cg
G, = Fraccion mol de C;,

a; = 2248.089447

a,=-1.27846

a;=0.117425

a, =13.19727

as =-0.32428

as = 0.066623

a; =0.655418

La temperatura que se sustituird en la formula (5.6) debe estar en funcién del tiempo. Si se

toma en cuenta las siguientes condiciones:

Flujo de
vapor

Bloque de
matriz

Por el método de separacidn de variables y Ecuaciones diferenciales Parciales se llegd a la

siguiente ecuacion:

T n

T=T, +(T, —To)zgwﬂp[—aﬂ—ﬁmm[%]

(5.7)

Pagina 116



ANALISIS DEL PROCESO VAPEX PARA LA RECUPERACION
MEJORADA DE ACEITE

Resolviendo

(5.8)
1 29 (1) -1 nz)' Vi (nm
— T _L+\T., -1 |J— exp| —a| — | ¢t — ldx
I [ By ( ) D)ﬁ' ; n p L .[ L
(5.9)
L .
jsin A7 e = — llc:oszmc = llcosym—l£ :—i((—l)”—l)
L TN L 0 TH TH nrT
(5.10)
17 1 29 (-1) -1 L .
—!M‘C:E[%L‘(ﬂm-‘To);é - exp[—a[—J :}E((—U —1)}
(5.11)
Finalmente para la temperatura promedio se llegd a la siguiente ecuacién general:
n 2 2
T =Tm_—(T!.m_—TD)i,Z ((_1) ,_1 e}q{—c{ﬁ] IJ
’ ’ b/ ilrt n L
(5.12)
donde
a =0.92x10°
L=20m
t="5 afios

Después de sustituir valores temperatura de inyecciéon de 500, 600, 700 y 800 °K en la férmula

(5.12) con un tiempo desde 0 hasta 10 afios, se obtuvieron las siguientes graficas:
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FIGURA 68 REDUCCION DE LA VISCOSIDAD CONFORME AL TIEMPO.
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FIGURA 69 RELACION TEMPERATURA VS TIEMPO A 800°K.

El valor de la relacién de velocidades entre la matriz y la fractura (d,/di,,) va disminuyendo con

valores menores de temperatura. La velocidad de la fractura por lo general es mayor que la de

la matriz, por lo que a mayor temperatura se tendrd una mayor diferencia en las viscosidades,

produciéndose el efecto de canalizacion. Después de cierto tiempo, se logra el equilibro

térmico entre el fluido inyectado y el de la matriz.
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El fluido de la fractura a altas temperatura es menos viscoso. Tedricamente es benéfico ya que
se barreria gran parte del aceite en la matriz. Sin embargo, el fluido inyectado a través de la
fractura es menos viscoso consecuentemente es menos denso, produciéndose una gran
diferencia de densidades entre el fluido de la fractura y de la matriz. Al ser menos denso el

fluido inyectado, adquiere mayor velocidad, canalizdndose entre las fracturas y reduciendo el

efecto de barrido.

UDxfuin\r

Tiempo (afios)

FIGURA 70 RELACION DE VELOCIDADES VS TIEMPO A LAS TEMPERATURAS DE 500, 600, 700 Y 800°K.

Para saber en qué momento se alcanza un equilibrio térmico con cambio de variables se

propone lo siguiente:

ot T-T,
o=— ) -
L Tiny —To
— 8 - ’
o, -1,)+T=1,,-(T, —To);; (2n-1) expl-((2n _l)ﬁg) (5.13)
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ot 1)1, 1), ~T) T, —pew(-(en-1eFo)
! (5.14)
8 30 2
¢ :1_?;(2?1_ )2 exp(— ((2”_1)”}6) 515
-5 L _exp(-(@n-1)0)
T (2n— )

(5.16)

Graficando la ecuacidn anterior se puede observar que para un valor de 0.99 se tiene:

y1_0—‘—

0.6 T

0.4

0.2

t t + t t |-
0 1 2 3 4 5
X

FIGURA 71 RELACION DEL TIEMPO PARA LA OBTENCION DE VALORES ADIMENSIONALES.

Igualando la ecuacién (5.16) con el nimero obtenido en la gréfica de 0.99, debemos encontrar

un valor del tiempo en la cual se cumpla esta igualdad, el cual resulté:

099-1-25 1 expl-((2n-1)rP0.4453)
' 7t 5 2n-1) '

(5.17)

Si suponemos que
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o= %2 = Ogg04 (5.18)
L
Despejando
al’ 0.4453 L2

togy, = — = 1
o 0.92x10°[m/s?] (5.19)

“_ n

Con la ecuacién anterior se obtiene el comportamiento del tamafio de un bloque de “n

dimensiones respecto al tiempo que tarda en calentarse al inyectarle el fluido.

Se puede observar que entre mayor sea el tamafio del bloque mayor sera el tiempo que tarde
en calentarse como se muestra en la figura 72. Para un bloque de longitud de 10 m tarda
aproximadamente 1.5 afios en calentarse mientras que para uno de 30m sobrepasa los 10
afios. Por lo tanto ya no es recomendable inyectar en bloques con longitudes grandes, ya que

tardaria mas en obtenerse la recuperacion de aceite.

Tiempo [afos)

¥ ik Langitud (m)

Tiempo (afios)

10

Longitud [m)

FIGURA 72 RELACION DEL TAMARNO DEL BLOQUE CON RESPECTO AL TIEMPO.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

= Debido a los elevados costos que representan algunos métodos de recuperacion
mejorada, se estan investigando nuevos procesos que sean menos costosos y que
cumplan con las caracteristicas técnicas y econémicas que se requieren actualmente

en la industria petrolera.

= El proceso Vapex que se desarrolla en el trabajo es una de las nuevas propuestas que
buscan reducir la cantidad de vapor usado en procesos térmicos como el SAGD,

reduciendo asi costos de operacién.

= Canadd es uno de los principales productores de aceite pesado, por lo que este
método se estd investigando y desarrollando para campos maduros en ese pais. Sin
embargo, es una técnica que puede resultar efectiva para otros campos de crudo

pesado, como los son en México.

= Se eligié al propano como fluido inyectado debido a que tiene mayor peso molecular
en comparacion a los otros gases hidrocarburos y cuando se precipitan los asfaltenos

puede arrastrarlos con mayor facilidad.

= Latemperatura de inyeccion resultd ser una variable importante en el proceso, ya que
el aumento o disminucion de ésta tuvo consecuencias significativas en el factor de

recuperacion.

= Al inyectar el propano a altas temperaturas en un yacimiento naturalmente
fracturado, se presenta el efecto de canalizacién. Es decir, el gas hidrocarburo fluye a

través de las fracturas, lo que provoca que no haya buena eficiencia de barrido.

= Las temperaturas apropiadas para la inyeccién de propano estdn en el rango de 500 °K
a 550 °K. Esto se debe a que de acuerdo al modelo matemadtico obtenido, la velocidad

de avance del propano inyectado disminuye a elevadas temperaturas.
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= Se identificaron dos mecanismos principales durante el proceso: drene gravitacional y

canalizacion.

= La canalizaciéon y el drene gravitacional dependen de la viscosidad (y temperatura). La

interaccion entre estos dos mecanismos puede ser positiva o negativa a diferentes

temperaturas. El simulador predice este comportamiento.

= Eltamafio del bloque es fundamental debido a que entre mayor sean sus proporciones

mayor serd el tiempo que tarde en calentarse y reducir la viscosidad.

=  Existe un valor de temperatura donde el FR es minimo.

= Al inicio del proceso, la canalizaciéon es mas fuerte debido a que la temperatura sélo

afecta a la fractura y sus vecindades.

= Debido a la distribucion de temperaturas la viscosidad dentro de la matriz serd mayor

gue en las fracturas, lo que ocasiona una mala eficiencia de barrido.

= El proceso Vapex tiene varias cualidades que lo hacen mejor que a los procesos de

vapor. El proceso opera a presidén y temperatura del yacimiento. Por lo tanto, el costo

de la terminacion del pozo serd mas bajo comparado con un proceso térmico tal como

el SAGD.

= Una comparacion del consumo de energia neta de los procesos de inyeccion de vapor

y del Vapex, muestra que este Ultimo necesita sélo cerca de 3% de energia comparado

con el proceso basado en vapor.

= Enyacimientos con poco espesor, el proceso Vapex puede ser la Unica técnica viable. A

diferencia del método SAGD, los yacimientos con acuiferos son facilmente sensibles a

este proceso. Con el proceso Vapex, la alta movilidad en la capa de agua permite el

esparcimiento del solvente vapor debajo del aceite. El solvente, siendo virtualmente

insoluble en el agua, continuda la extraccién del aceite son ser disipado.
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= En 1991, Butler y Mokrys, de la Universidad de Calgary (ubicada en la ciudad de
Calgary, provincia de Alberta, Canada) propusieron el proceso VAPEX. Desde entonces,
esta universidad ha venido realizando investigaciones sobre este proceso. Debido al
grado de confidencialidad de las investigaciones, no se conoce con exactitud el nivel de
desarrollo por parte de ellos, a excepcidon de algunas publicaciones que estan al

alcance.

= El proceso Vapex auln no se ha aplicado a campos en desarrollo. Es por ello que se
debe de seguir investigando y realizar simulaciones y experimentos antes de probarlo

en un campo, con el fin de que sea econdmicamente factible.

= El petrdleo pesado es a menudo considerado como un recurso, y si se dispone de
nuevas tecnologias, se puede transformar las reservas potenciales del petréleo pesado

en proyectos viables.

= Esimportante seguir investigando la aplicacién de métodos términos en YNF.
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NOMENCLATURA

Ciin = Minima concentracion de solvente en fraccion volumen en la interface entre la zona de
transicién y la zona virgen de aceite.

Ciax = minima concentracion de solvente en fraccidn volumen en la interface entre la cdmara
de vapor y la zona de transicion.

C, = concentracidn de solvente en cualquier localizacién en la zona de transicidn, en fraccidn
volumen.

Cys = fraccion de volumen del solvente.

Cys = fraccidon de volumen del bitumen.

D = coeficiente de difusién binario libre.

D, = coeficiente de difusién del solvente en la mezcla con concentracién C, (cm?/s).

D, = dispersion longitudinal.

D; = dispersion transversal.

D,, = coeficiente de dispersién en la direccion x.

D,, = coeficiente de dispersién en la direccién y.

D,, = coeficiente de dispersion en la direccién xy.

Dss = Difusividad Efectiva (cm?’s™)

0
Dss = Difusividad Molecular (cm?’s™)
D.
d4iff — Coeficiente de Difusividad, (m?/s)
d, = didmetro de la particula, (m)
g = aceleracién debida a la gravedad (cm/s?).

H

D = funcién de posicién adimensional.

h = espesor de la zona productora (cm).

Ly = indice relativo de mojabilidad o indice de mojabilidad de Amott.
k = permeabilidad (cm?).

k = Coeficiente de Transferencia de Masa (g cm™s™)
K, = coeficiente de dispersion longitudinal, (m?/s)
K, = coeficiente de dispersion transversal, (m?/s)

*

k s . .
" = permeabilidad relativa en su punto final.
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K = tensor de permeabilidad.
L = Longitud (cm).

| = fase desplazada.

I” = fase desplazante.

M =razén de movilidad.

N = numero de bond

N. = nimero capilar.

Npe = NUmero Péclet.

N¢. = nUmero Schmidt.

Nsh = nUmero Sherwood.

N, = nimero Vapex adimensional el cual depende de las propiedades fisicas del sistema

solvente-aceite y el coeficiente de transferencia de masa.

P"= presion de la fase /.
q = gasto estabilizado de drene por unidad de espesor (cm?/s).
r = radio del poro circular.

Sor = saturacion del aceite residual.
S, L .
= saturacidn residual de la fase desplazada.

S = saturacidn de la fase desplazada.

sup inf
SIr ! S

I = saturacion residual de a fase / en el nimero de entrampamiento N; superior e

inferior.

° = cambio de saturacién de aceite de la saturacidn inicial de aceite en el yacimiento con la

saturacion de aceite residual en la camara de vapor, fraccion.

T , .
I = pardmetro de entrampamiento para la fase /.

t = tiempo.

Ui _ Velocidad total (LTY).

V = velocidad del fluido en la direccién del flujo masico (m/s).
V = volumen especifico del solvente vapor (ml/g).

v = volumen especifico del solvente liquido (ml/g).

V, = volumen molar a presién de ebullicién normal (cm?/mol).

V.t = volumen total de aceite desplazado en la prueba.
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Vut = volumen total de agua desplazado en la prueba.
VOSP = volumen de aceite desplazado por la imbibicidn espontanea del agua.
VWSP = volumen de agua desplazada por la imbibicidn espontanea del aceite.

W, = peso del solvente vaporizado en la cdmara (g), entonces (Ws-W¢) es el peso disuelto.

W, = peso del aceite producto (g)

W; = peso neto del solvente purgado (g)

Zp - distancia adimensional.
Alfabeto griego

AL - dispersividad para la dispersién longitudinal.

%r - dispersividad para la dispersion transversal.
B parametro de solubilidad.
6 =Profundidad de drene del aceite vivo (cm).

W = proporcion de desplazamiento por agua.

0= proporcidn de desplazamiento por aceite.
P = densidad (g/cm?)

p.= densidad del aceite recuperado (g/ml)

Po = densidad del aceite pesado.

Ps= densidad del solvente.

Ap _ diferencia de densidad entre el solvente puro y la mezcla con concentracién C; (g/cm?).
Vo = densidad relativa del aceite a condiciones estandar.

Yos = tension interfacial entre el aceite pesado y el solvente inyectado

AY - diferencias de pesos especificos (M L T?).

A

D = movilidad del fluido desplazante.

4 = movilidad del fluido desplazado.

¢ = porosidad, fraccion.

H = viscosidad de la mezcla con concentracién C; (cp).
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How viscosidad del agua (M T* LY).

0 = angulo de contacto.

T = Tortuosidad.

T . .
I = pardmetro de modelo de entrampamiento.
O = factor de heterogeneidad.

O = tensidn superficial entre la fase agua y la fase aceite.
oy S . ,
= tensidn interfacial entre las fases [y I".

D gradiente de flujo potencial.
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