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OBJETIVO

La demanda de hidrocarburos se ha incrementado y se espera que en el futuro
siga creciendo, para satisfacer dicha demanda se debe considerar la
implementacion de métodos de Recuperaciéon Mejorada de Crudo. En las regiones
petroleras de nuestro pais existen muchos campos maduros que han sido
explotados por Recuperacion Primaria y Secundaria sin que la Recuperacion

Mejorada se llegue a aplicar a escala importante.

En México, el 80 % del volumen de hidrocarburos descubiertos permanece en el
subsuelo, representando un reto el incrementar la recuperacion de los yacimientos
mediante técnicas mas sofisticadas de explotacibn como son los métodos de
Recuperacion Mejorada de Crudo [PEMEX Anuario Estadistico 2012].

Este trabajo tiene por objetivo realizar una descripcion detallada de las técnicas de
Recuperacion Mejorada de Crudo sin analizar la aplicacion de alguna técnica en
especifico ya que la seleccion del método de Recuperacion Mejorada debe
hacerse para cada campo en particular tomando como guia criterios establecidos
con base en al andlisis del comportamiento de cada tipo de yacimiento dada la
experiencia de campo y el estudio de los mecanismos de desplazamiento del
crudo, ademas de considerar el aspecto econdmico que en la mayoria de los

casos es determinante.



ANTECEDENTES

CAPITULO I. ANTECEDENTES

En la actualidad mas del 85% de la energia a nivel mundial es producida a partir
de combustibles fésiles, siendo el petroleo el combustible fosil mas importante.

1. TIPOS DE YACIMIENTOS

El petréleo se encuentra en condiciones geoldgicas muy variadas, pero en general
los yacimientos petroliferos se encuentran en conjuntos de formaciones
sedimentarias. Las rocas madre o0 generadoras son aquellas con las
caracteristicas necesarias para la formacion de hidrocarburos. Las rocas almacén
corresponden a aquellas donde las condiciones favorecen la circulacion y la
acumulacion de los hidrocarburos formados. Dentro de las rocas almacén se

encuentran dos tipos principales de acuerdo a su formacién [Guillemot 1982]:

1.1 Yacimientos areniscos

Formados por diversos tipos de arenas y arcillas. Desde el punto de vista
mineraldgico el elemento dominante casi siempre es el cuarzo, acompafiado en
proporcion variable por elementos detriticos: trozos de roca cristalina o volcanica,
feldespatos, micas, minerales pesados, etc., 0 por elementos autigenos: arcillas,
glauconita, pirita, etc. Los factores litolégicos principales de clasificacion de estos
yacimientos son los factores granulométricos (tamafio, clasificacién, forma de los

granos) y los mineraldgicos (presencia de arcilla, cementos).

Las arcillas son rocas compuestas por particulas cristalinas muy pequefias
conocidas como minerales arcillosos (caolinita, illita, montmorillonita). La
estructura de los minerales arcillosos, en especial la de la illita, se aproxima a la
estructura laminar de las micas. El cuarzo normalmente se encuentra unido por
medio de cementos constituidos por silice, pero en ocasiones pueden cementar

localmente otros minerales como la baritina, anhidrita y la pirita [Landes 1977].



ANTECEDENTES

1.2 Yacimientos carbonatados

Formados por diversos tipos de calizas y dolomias, comprenden todas las rocas
sedimentarias constituidas en su mayor parte por minerales carbonatados, entre
los cuales los dos principales son la calcita y la dolomita. En este tipo de rocas se
encuentran las calizas bioclasticas, constituidas por la acumulacién sobre el fondo
marino de los restos de organismos de caparazon o esqueleto calcareo. En estos
yacimientos también se asocian las evaporitas que son rocas sedimentarias

compuestas principalmente por sal, anhidrita y yeso [Pirson 1965].

1.3 Propiedades de las rocas almacén

Las dos propiedades principales que debe poseer una roca para que pueda
constituir un almacén son la porosidad, que condiciona el volumen de petrdleo o
gas en la roca y la permeabilidad, de la que depende el desplazamiento de los
fluidos en el interior de la roca y como consecuencia la explotabilidad del
yacimiento [Tissot 1982].

1.3.1 Porosidad de Ila roca

La porosidad se define como el porcentaje del volumen de los huecos en relacion
al volumen total de la roca, es una medida de la capacidad de almacenamiento de
la roca, distinguiendo la porosidad efectiva que indica el volumen de los huecos

comunicados entre si.

La porosidad es creada y destruida por procesos geoldgicos naturales. La
porosidad primaria en las rocas sedimentarias es la resultante de la acumulacion
de material detritico u organico en tal forma que queden huecos o aberturas entre
los granos de arena como son huecos entre particulas detriticas (conglomerados y
arenas de elementos calizos como calciruditas y calcarenitas), huecos entre los
cristales (sin importar el tamafio de éstos) o los fragmentos de conchas, por lo que

la porosidad primaria tiene mayor influencia en yacimientos areniscos.
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La porosidad secundaria es el resultado de algun tipo de actividad geoldgica
después de que los sedimentos se han convertido en rocas, como son aberturas y
huecos de disolucion relacionados con la circulacion del agua o huecos
intergranulares producidos por modificaciones mineralégicas (dolomitizacion), por

lo que tiene mayor influencia en yacimientos carbonatados.

La porosidad secundaria también es la porosidad inducida debido a fracturas o
fisuras independientemente de su origen. La porosidad en fracturas es el espacio
vacio entre las paredes de una grieta o fisura, todas las rocas son fracturables en
grado variable, asi que todo movimiento de la corteza terrestre tiende a
fracturarlas. Existe también la fracturacion producida por la disminucion de
volumen, que a su vez es debida a enfriamiento (rocas igneas) y a desecacion
(rocas sedimentarias).

1.3.2 Permeabilidad de Ia roca

La permeabilidad es la propiedad de un mineral que se caracteriza por permitir la
circulacioén de fluidos a través de éste. La unidad de medicion de la permeabilidad
es el Darcy que se define como 1 cm® de fluido de viscosidad de 1 centipoise que
atraviesa en 1 segundo una muestra de roca de seccién 1 cm?y 1 cm de longitud,
con una presion diferencial de 1 atm. En la figura 1.1 se representa
esquematicamente esta definicion. ElI Darcy, en la practica es una unidad
demasiado grande para representar los sistemas propios de los yacimientos, por

lo que se utiliza comanmente el miliDarcy [Van Golf 1982].

Presidn diferencial

v

de 1 atm

Fluidodeplcp Roca de seccién 1 cm?
con volumen 1 cm? y longitud 1 cm

Figura. 1.1 Representacion de la permeabilidad.
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Para el caso de un fluido incompresible con un flujo lineal se puede aplicar la ley
de Darcy para el célculo de la permeabilidad

=2 (Ec. 1.1)
AAP

Donde:
k = Permeabilidad, Darcys
g= Flujo volumétrico o gasto, cm3s™
U = Viscosidad, cp
L = Longitud, cm
A = Area, cm?
AP = Diferencial de presion, atm

La permeabilidad absoluta es la permeabilidad cuando la saturacion del medio
consiste en 100 por ciento del fluido en movimiento, es una propiedad especifica
gue caracteriza al medio poroso y se define por la constante de proporcionalidad
k. La saturacion de un fluido se refiere a la fraccion del volumen de ese fluido con
respecto a la porosidad efectiva del medio, la suma de la saturacion de todos los

fluidos en el medio poroso es igual a 1.

Los siguientes ejemplos son otro tipo de yacimientos importantes que se

encuentran en nuestro pais debido a sus condiciones geoldgicas:

1.4 Yacimientos de lutita

Cualquier roca poco profunda (menos de 200 m) que proporcione aceite en
cantidad comercial por pirolisis puede considerarse una lutita. La materia organica
contenida en las lutitas esta formada principalmente por un material organico
sélido insoluble llamado kerégeno. Durante la pirolisis el calentamiento de la roca
llega cerca de 500C para formar el aceite de lutita a partir del kerégeno. La
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composicién quimica de la materia organica de las lutitas puede variar de manera
notable, aunque las composiciones elementales siempre manifiestan un alto
contenido de hidrégeno. El origen de la materia organica a menudo corresponde a
las algas de agua dulce o marina ademas de organismos plancténicos y biomasa
[Guillemot 1982].

1.5 Yacimientos de rocas igneas o volcanicas

El medio natural para el petréleo y gas es una roca de baja temperatura por lo que
el petréleo que se encuentra en estas rocas debe haber llegado alli después de
que las rocas se enfriaron y se consolidaron. Las rocas igneas tienen
originalmente una porosidad efectiva muy reducida, pero rocas como lavas poseen
una considerable porosidad absoluta en forma de burbujas no conectadas entre si.
Para que estas rocas se conviertan en yacimientos productivos deben ser

sometidas a un desarrollo de porosidad mediante fracturamiento [Landes 1977].

1.6 Yacimientos naturalmente fracturados

Un yacimiento naturalmente fracturado es un volumen de roca en el cual
ocurrieron fracturas por procesos naturales y las cuales tienen un efecto
importante en el flujo de fluidos. 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, ambos extendidos a través del yacimiento
[Aguilera 1995]. En un yacimiento naturalmente fracturado se pueden encontrar
microfracturas (fisuras similares al medio poroso), mesofracturas, macrofracturas
(mayor a 100 micrones), canales de disolucion, microvagulos, macrovugulos,
cavernas, presencia de varios tamafnos de poro y redes de fractura, los cuales
actian simultaneamente y son saturados por hidrocarburos y/u otros fluidos. La
figura 1.2 representa la esquematizacién de un yacimiento naturalmente fracturado
[Nelson 2001].
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Matriz

Figura. 1.2 Representacion tipica de un yacimiento naturalmente fracturado.

Las rocas de los yacimientos naturalmente fracturados cuentan con dos sistemas
de porosidad, una intergranular formada por espacios entre los granos de la roca
(porosidad primaria) y otra formada por espacios de fracturas y vugulos (porosidad
secundaria). En los yacimientos naturalmente fracturados la porosidad absoluta es
el resultado de la suma de las porosidades primaria y secundaria. De la misma
manera la permeabilidad primaria se refiere a la permeabilidad de matriz y la
permeabilidad secundaria a la permeabilidad de fracturas y/o vagulos [Aguilera
1998].

1.7 Comportamiento PVT de las mezclas de los yacimientos

Las mezclas de hidrocarburos pueden ser descritas mediante un diagrama de
fases que indica el comportamiento de los fluidos a diferentes presiones y

temperaturas (comportamiento PVT), como se muestra en la figura 1.3.
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Figura 1.3 Diagrama de fases de una mezcla tipica de hidrocarburos.
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mismo se puede clasificar a los yacimientos de acuerdo a este

comportamiento representado en el diagrama de fases que se muestra en la
figura 1.4 [PEMEX Diccionario de Términos de PEMEX Refinacion].

Presidon

0483u 21190y
0295 seo

Temperatura

Figura 1.4 Clasificacion de yacimientos de acuerdo a su comportamiento PVT.

Yacimiento de Aceite Negro. Su temperatura y presion son menores a las
condiciones de la linea de saturacién por lo que se encuentra en estado
liquido. Al explotar este yacimiento la temperatura permanecerd constante
pero la presion bajara hasta alcanzar la presion de burbuja, punto en el cual
se inicia la liberacion del gas en el yacimiento. Se le denomina de bajo
encogimiento porque al pasar de la presion del yacimiento a la presion del

tanque, la pérdida de gas originalmente disuelto es relativamente poca.

Yacimiento de Aceite Volatil. Su temperatura y presion son menores a las
del punto critico por lo que aunque se encuentra en la region de dos fases
es mas rico en la fase liquida. También se le conoce como aceite de alto

encogimiento ya que tiende a volatilizarse o evaporarse significativamente.

Yacimiento de Gas y Condensado. En condiciones iniciales los fluidos se
encuentran en fase gaseosa y al reducirse la presion debido a la extraccion
se llega a la linea de saturacion y se alcanza la presion de rocio por lo que

ocurre la condensacion de liquido dentro del yacimiento.
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* Yacimiento de Gas Humedo. Produce junto con el gas cantidades
apreciables de condensado. Aunque los fluidos remanentes en el
yacimiento permanecen en fase gaseosa, los fluidos producidos a través de
los pozos entran a la region de dos fases en superficie y se tendra por lo
tanto, produccion de gas y liquido condensado.

e Yacimiento de Gas Seco. Su temperatura y presiéon son mayores a las del
punto critico por lo que siempre se encuentra en fase gas, se constituye

principalmente por metano.

2. EL PETROLEO EN MEXICO

El petréleo es una mezcla compleja de compuestos diversos donde predominan
los hidrocarburos, pero también contiene pequefias cantidades de otros
elementos que se combinan con ellos tales como azufre, oxigeno, nitrégeno,
niquel, vanadio, arsénico y cromo. De acuerdo a la estructura predominante en la
mezcla de hidrocarburos, el petroleo se puede clasificar en base parafinica,

nafténica o aromatica.

En los hidrocarburos de tipo parafinicos las moléculas de carbono forman cadenas
rectas que pueden tener o no ramificaciones y tienen poca afinidad quimica; los
nafténicos o cicloparafinicos forman una molécula circular en la cual todos los
enlaces de carbono estan saturados con hidrégeno; mientras que en los
aromaticos las moléculas contienen basicamente un anillo con seis atomos de
carbono en el cual cada atomo intercambia dos enlaces quimicos con otro carbono
(anillos bencénicos), el que a su vez puede formar ramificaciones con

hidrocarburos parafinicos o uniones de dos o mas anillos.
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2.1 Propiedades fisicas del crudo

Se le denomina crudo a una mezcla de hidrocarburos en estado liquido que se
encuentra en forma natural en un yacimiento, el nimero de compuestos
elementales es elevado y sus proporciones varian dando a cada crudo
propiedades fisicas y quimicas caracteristicas. Las propiedades fisicas mas
importantes de los crudos son la densidad y la viscosidad y se utilizan para

clasificarlos en la industria petrolera.

La densidad de los crudos se maneja en grados APl (American Petroleum
Institute), ésta se puede obtener a partir de la densidad relativa del crudo

(gravedad especifica) con la siguiente expresion:

APl = %5 - 1315 . (Ec. 1.2)

Donde:

Yo = densidad relativa a condiciones estandar (60F/( 60F)

vo=%2 . (Ec. 1.3)

pw
Donde:
Po = densidad del crudo (oil) a 15T (60F)
pw = densidad del agua (water) a 15T (60F)

En la tabla 1.1 se puede observar la clasificacion de los aceites crudos de

acuerdo a su densidad en grados APl y en g/cm?.
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Tabla 1.1 Clasificacion del crudo de acuerdo a su densidad.

Clasificacion ° API p=g/em?
Extra pesado <10 >1.0
Pesado 10-22.3 1.0-0.92
Mediano 22.3-31.1 0.92-0.87
Ligero 31.1-39 0.87-0.83
Super Ligero > 39 <0.83

En México por ejemplo los crudos caracteristicos son Istmo, Maya y Olmeca, en la

tabla 1.2 se muestran sus principales caracteristicas.

Tabla 1.2 Clasificacion de los crudos caracteristicas de México.

Crudo Clasificaciéon ° API Peso especifico (20/4 °C)
Olmeca Superligero > 39 0.825

Istmo Ligero 33-34 0.858

Maya Pesado 21.4-223 0.920

La viscosidad es la propiedad que determina la resistencia a fluir de un liquido y
disminuye con la temperatura. La viscosidad por lo tanto es una medida de la
facilidad con la que fluird el crudo y en consecuencia la productividad de su

extraccion.

2.2 Recursos petroleros de México

México posee un volumen original de hidrocarburos que se define como la
acumulacion que existe inicialmente en un yacimiento mediante estimaciones.
Este volumen puede determinarse mediante procedimientos que se fundamentan
en la estimacion de propiedades petrofisicas del medio poroso y de los fluidos en
el yacimiento. Las propiedades petrofisicas utilizadas principalmente son la
porosidad, la permeabilidad, la saturacion de fluidos, volumen de arcilla, la

geometria del yacimiento representado en términos de su area y espesor neto.

11
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Los volumenes originales de aceite crudo y de gas natural se miden en millones
de barriles (mmb) y miles de millones de pies cubicos (mmmpc), respectivamente
[PEMEX Las Reservas de Hidrocarburos de México 2012].

Dentro de esta definicion, el volumen original de hidrocarburos total puede estar
descubierto o no, asimismo el volumen original de hidrocarburos in situ es la
cuantificacion referida a condiciones de yacimiento de todas las acumulaciones de
hidrocarburos naturales. Este volumen incluye a las acumulaciones descubiertas,
las cuales pueden ser recuperables o no, comerciales o no, a la produccion
obtenida de los campos explotados o en explotacion, asi como también a los

volimenes estimados en los yacimientos que podrian ser descubiertos.

Los recursos petroleros son todos los volumenes de hidrocarburos que
inicialmente se estiman en el subsuelo, referidos a condiciones de superficie. Sin
embargo, desde el punto de vista de explotacion, se le llama recurso Unicamente a
la parte potencialmente recuperable de esas cantidades y se les denomina
reservas a sus porciones recuperables. Las reservas constituyen una parte de los
recursos, es decir, son acumulaciones conocidas, recuperables y comercialmente
explotables. Aunado a lo anterior se han definido dos tipos de recursos que
requieren propuestas diferentes para su evaluacion: recursos convencionales y

recursos no-convencionales.

2.2.1 Recursos Convencionales

Los recursos convencionales se ubican en acumulaciones discretas relacionadas
con un aspecto geoldgico estructural localizado y/o condicién estratigréfica,
tipicamente cada acumulacion limitada por un acuifero, el cual es afectado
significativamente por fuerzas hidrodinamicas tales como la de flotacion del aceite
en agua. De esta forma los hidrocarburos son recuperados mediante pozos y
tipicamente requieren de un procesado minimo previo a su venta. La figura 1.5

muestra un yacimiento convencional tipico [Arjona Gomez 2010].

12



ANTECEDENTES

Figura 1.5 Yacimiento convencional tipico.

2.2.2 Recursos No Convencionales

Los recursos no convencionales existen en acumulaciones diseminadas a través
de grandes areas y no son afectadas por influencias hidrodinamicas. Entre los
ejemplos de lo anterior se pueden mencionar el gas al carb6n (CBM por sus siglas
en inglés), gas de lutitas (shale gas), hidratos de metano, arenas bituminosas y
depdsitos de aceite en lutitas. Tipicamente, estas acumulaciones requieren de
tecnologia especializada para su explotacion, por ejemplo, deshidratado del gas
del carboén, programas de fracturamiento hidraulico masivo, inyeccion de vapor o
solventes, etc. Asimismo, los hidrocarburos extraidos pueden requerir de un

procesado importante previo a su comercializacion [Olah 2009].

2.3 Reservas del pais

Las reservas totales del pais ascienden a 43,837.3 millones de barriles de petréleo
crudo equivalente (mmbpce) al 1 de enero de 2012, de los cuales 31.5 %
corresponde a las reservas probadas, el 28.2 % a las reservas probables y el 40.3
% a las reservas posibles, como se puede observar en la grafica 1.1 [PEMEX
Anuario Estadistico 2012].

13
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Reservas de Hidrocarburos Totales (mmbpce)

o
D

17,674.30
M Probadas
M Probables

Posibles

Grafica 1.1 Distribuciéon de las Reservas de Hidrocarburos Totales en México.

En la tabla 1.3 se muestran

la distribucion histérica de las reservas totales de

aceite crudo, que ascienden a 30,612.5 millones de barriles (mmb). El aceite crudo

contribuye con 69.8 %, el condensado con 0.8%, liquidos de planta 9.0% y el

restante 20.3% para el gas seco equivalente a liquido.

Tabla 1.3 Distribucién histérica de las reservas totales de hidrocarburos en

México.
Reserva remanente de hidrocarburos
~ . Condensado | Liquidos de Ga.s Seco Total

Afo Aceite mmb equivalente

mmb planta mmb mmbpce

mmbpce

2009 30,929.80 561.7 3,491.30 8,579.70 | 43,562.60
2010 30,497.30 417.3 3,563.10 8,597.00 | 43,074.70
2011 30,559.80 294.1 3,573.30 8,646.50 | 43,073.60
2012 30,612.50 367.8 3,953.10 8,903.90 | 43,837.30

El aceite pesado contribuye

con 52.4%, el aceite ligero con 35.3% y el aceite

superligero con 12.4%, como se puede observar en la tabla 1.4.
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Aceite
. Pesado Ligero Superligero
Ano
mmb mmb mmb

2009 16,836.20 10,948.10 3,145.50
2010 15,997.90 10,763.20 3,736.20
2011 15,781.00 10,534.20 4,244.50
2012 16,026.80 10,797.80 3,787.90

ANTECEDENTES

Tabla 1.4 Clasificacion de las reservas totales de aceite crudo.

En lo que respecta a gas natural, se tienen 61,640.9 miles de millones de pies
cubicos (mmmpc). Las reservas de gas entregado en planta son 55,637.1 mmmpc
y las reservas de gas seco alcanzan 46,308.5 mmmpc, como se observa en la
tabla 1.5.

Tabla 1.5 Distribucién historica de las reservas totales de gas.

Reserva remanente de gas
Gas
Gas
. entregado en | Gas seco
Ao natural
planta mmmpc
mmmpc
mmmpc

2009 60,374.30 | 53,382.50 | 44,622.70
2010 61,236.00 | 54,083.80 | 44,712.20
2011 61,274.90 | 54,370.80 | 44,969.60
2012 61,640.90 | 55,637.10 | 46,308.50

En la tabla 1.6 se muestran las reservas totales de gas asociado provenientes de
yacimientos de aceite que son 43,710.4 mmmpc, y equivalen al 70.9 % del total
mientras que los reservas totales de gas no asociado de 17,930.5 mmmpc son el

29.1% restante.
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Tabla 1.6 Clasificacion de las reservas totales de gas natural.

Gas natural
) No asociado
Asociado .
. GyC* Gas humedo | Gas seco Total
Ano mmmpc
mmmpc mmmpc mmmpc mmmpc

2009 44,710.00 5,052.50 5,545.80 5,065.90 | 15,664.30
2010 44,046.70 7,351.10 5,281.90 4,556.40 17,189.40
2011 43,294.90 8,924.50 4,735.20 4,320.30 | 17,980.00
2012 43,710.40 8,465.50 5,035.70 4,429.20 | 17,930.50

* Gy C: yacimientos de gas y condensado

2.3.1 Petroleo crudo equivalente

El petréleo crudo equivalente es una forma utilizada a nivel internacional para
reportar el inventario total de hidrocarburos. Su valor resulta de adicionar los
volimenes de aceite crudo, de condensados, de los liquidos en planta y del gas
seco equivalente a liquido. Este dltimo corresponde, en términos de poder
calorifico, a un cierto volumen de aceite crudo. El gas seco considerado en este
procedimiento es una mezcla promedio del gas seco producido en los Complejos
Procesadores de Gas Cactus, Ciudad Pemex y Nuevo Pemex, en tanto el aceite
crudo considerado equivalente a este gas corresponde al tipo Maya. El gas seco
obtenido a la salida de las plantas, se convierte a liquido con una equivalencia de
5.201 millones de pies cubicos de gas seco por barril de petréleo crudo. Este valor
es el resultado de considerar equivalentes calorificos de 5.591 millones de BTU
por barril de aceite crudo y 1,075 BTU por pie cubico de gas seco dulce. Por tanto,
el factor mencionado es de 192.27 barriles por millébn de pies cubicos, o0 su inverso
dado por el valor mencionado al principio [PEMEX Las Reservas de Hidrocarburos
de México 2012].
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2.3.2 Relacion reserva-produccion
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La relacion reserva-produccion, que resulta de dividir la reserva al 1 de enero de

2012 entre la produccion del afio 2011, alcanzé un valor de 32.3 afos,

considerando las reservas totales (3P) de petrdleo crudo equivalente. Para la

suma de las reservas probadas mas probables (2P) la relacién es 19.3 afios y

para las reservas probadas de 10.2 afos. Este indicador supone una produccion

constante, es decir, sin declinacion, con precios de hidrocarburos y costos de

operacion y transporte constantes y sin incorporacion de reservas por exploracion

y desarrollo en el futuro. En las tablas 1.7 y 1.8 se muestra la clasificacion de las

reservas totales de hidrocarburos por fluido.

Tabla 1.7 Clasificacion de las reservas totales de hidrocarburos en México.

Volumen original Reserva de hidrocarburos
Petréleo Liquidos
. Gas seco
e s . crudo Aceite |Condensado de .
Clasificacion Aceite mmb . equivalente
equivalente mmb mmb planta
mmbpce
mmbpce mmb
Totales 3P 255,913.20 43,837.30 |30,612.50 367.8 3,953.10 | 8,903.90
Probadas 157,558.50 13,810.30 |10,025.20 238.7 1,098.10 | 2,448.30
Probables 50,958.90 12,352.70 | 8,548.10 84.6 1,163.90 | 2,556.10
Totales 2P 208,517.40 26,163.00 |18,573.30 323.30 2,262.00 | 5,004.40
Posibles 47,395.80 17,674.30 |12,039.30 44.5 1,691.10 | 3,899.50

Tabla 1.8 Clasificacion de las reservas totales de gas en México.

Volumen original Reserva de gas
L Gas natural Gas natural | Gas seco
Clasificacién
mmmpc mmmpc mmmpc
Totales 3P 257,483.60 61,640.90 | 46,308.50
Probadas 191,862.70 17,224.40 | 12,733.50
Probables 32,154.20 17,612.50 | 13,293.90
Totales 2P 224,016.90 34,836.90 | 26,027.40
Posibles 33,466.60 26,804.00 | 20,281.10
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3. RECUPERACION DE CRUDO

La recuperaciéon de petroleo en México ha sido la principal fuente de energia del
pais, en la actualidad la producciéon es de 930.8 mmb de Aceite y 2,406.8 mmmpc
de Gas natural para el afio 2011. La producciéon acumulada al 1 de enero de 2012
es de 39,694.6 mmb de Aceite y de 69,255.2 mmmpc de Gas natural [PEMEX
Anuario Estadistico 2012].

La vida de un yacimiento de crudo se puede definir a través de tres diferentes
fases donde se utilizan varias técnicas para mantener la produccion en los niveles
optimos posibles, estas etapas se conocen como Recuperacion Primaria,

Recuperacion Secundaria y Recuperacion Mejorada.

3.1 Recuperacion Primaria

Esta etapa es el inicio de la explotacion de un yacimiento, en la cual se aprovecha
la energia natural con la que cuenta el yacimiento. Durante este periodo el
petréleo se drena naturalmente hacia los pozos bajo el efecto del gradiente de

presion que existe entre el fondo de los pozos y el seno del yacimiento.

3.2 Recuperacion Secundaria

Esta etapa consiste en inyectar dentro del yacimiento un fluido menos costoso que
el petroleo para mantener un gradiente de presion. Los métodos méas usuales para

restaurar la caida de presion en el yacimiento son [Paris de Ferrer 2001]:

3.2.1 Inyeccion de Gas

Los métodos de inyeccidon de gas actuan de tres maneras:

» Restauracion de la presion por medio de la inyeccidén de gas a través de un
pozo mientras otros pozos permanecen cerrados hasta que la presion se

restaure en todo el yacimiento.
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* Mantenimiento de la presion por medio de la inyeccion de gas comprimido
proveniente de otros pozos productores dentro de pozos seleccionados

antes de que la presion del yacimiento se haya agotado.

* Inyeccién de gas en el yacimiento a presiéon y flujo continuo de un pozo a

otro.

3.2.2 Inyeccion de Agua

El agua se inyecta directamente en el yacimiento para desplazar al crudo, éste es
el método mas utilizado debido a la disponibilidad de agua, la facilidad relativa con
la que se inyecta debido a la carga hidrostatica que se logra en pozos de
inyeccion, la facilidad de movimiento del agua en el yacimiento y principalmente la
eficiencia del agua para desplazar el crudo. Una propiedad importante en la

produccion de crudo es la mojabilidad [Anderson 1987].

3.2.3 Mojabilidad

La mojabilidad se define como la tendencia de un fluido a adherirse a una
superficie sélida en presencia de otros fluidos inmiscibles, tratando de ocupar la
mayor area de contacto posible en dicho solido. La mojabilidad esta en funcion del
tipo de fluido y de la superficie solida, en base a la mojabilidad los fluidos pueden

clasificarse en [Craig 1971]:

* Fluido mojante: Es aquel que tiene la mayor tendencia a adherirse a la roca,
por lo general es el agua ya que la mayoria de las rocas de los yacimientos
son preferencialmente mojadas por agua.

e Fluido no mojante: Es aquel que no se adhiere a la roca o lo hace

parcialmente.

Con referencia a la mojabilidad, los yacimientos pueden clasificarse en
yacimientos hidrofilos donde el agua es la fase mojante y yacimientos oleofilos

donde el petréleo es la fase mojante. La mojabilidad influye en la distribucién de
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los fluidos en el yacimiento, es decir, la localizacién del petréleo y agua en el
espacio poroso y como consecuencia en el mecanismo de desplazamiento. El
hecho de que una roca sea mojable por petréleo o por agua, incide en numerosos
aspectos del desempefio del yacimiento, particularmente en las técnicas de

inyeccion de agua y recuperacion mejorada de crudo [Ahmed 2006].

3.3 Recuperacion Mejorada

Recuperacion Mejorada es la recuperacion de crudo por medio de la inyeccion de
materiales que normalmente no estan presentes en el yacimiento y que modifican
el comportamiento dindmico de los fluidos residentes. En un sentido mas amplio
se refiere a cualquier proceso que cambie la interaccion existente en el sistema
roca-fluidos dentro del yacimiento. Para llevar a cabo la Recuperaciéon Mejorada
se utilizan sustancias que afectan directamente alguna de las propiedades de este
sistema. Estas sustancias pueden consistir de gases como diéxido de carbono,
vapor, aire, oxigeno; sustancias quimicas como polimeros, geles, surfactantes,

alcalinos, y hasta microorganismos y/o energia térmica [Donaldson 1989].

3.3.1 Control de Movilidades

El control de movilidades es uno de los conceptos mas importantes para cualquier
proceso de recuperacion mejorada de crudo. Se puede obtener a través de la
inyeccion de quimicos para cambiar la viscosidad del fluido desplazante o para
reducir la permeabilidad relativa de un fluido especifico mediante la inyeccion de
espumas o incluso a través de la inyeccion de sustancias quimicas para modificar
la mojabilidad [Green 1998].

El concepto de control de movilidades es que la movilidad de un fluido desplazante
debe ser igual o menor que la movilidad total del fluido desplazado. La movilidad
esta definida como la permeabilidad efectiva k dividida entre la viscosidad p de

una fase [Lyons 2005]:
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A=k/uw (Ec. 1.4)

Para un proceso de desplazamiento inmiscible agua-aceite se definen la movilidad

al agua A, y la movilidad al aceite A.:
)\w = kw/ Mw (EC 15)
)\o = ko/ 7 (EC 16)

Las movilidades son funcion de la saturacion de agua debido a que las
permeabilidades son funcion de ésta. El cociente de ambas movilidades se conoce

como Relacion de Movilidades M:
M=Au/A (Ec. 1.7)
Para los procesos de inyeccion de agua se tendran dos casos:

M < 1 El proceso de desplazamiento se realiza bajo condiciones de movilidad

favorables.

M > 1 El proceso de desplazamiento se realiza bajo condiciones de movilidad

desfavorables.

3.3.2 Eficiencia de Desplazamiento

La eficiencia total de desplazamiento de cualquier proceso de recuperacion se
puede considerar como el producto de las eficiencias microscopica vy
macroscopica de desplazamiento [Green 1998].

E=Ep*Ev (Ec. 1.8)
Donde:

E = Eficiencia total de desplazamiento (crudo recuperado por el

proceso/ crudo in situ al inicio del proceso).

Ep = Eficiencia de desplazamiento microscopico expresado como

una fraccion.
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Ev = Eficiencia de desplazamiento macroscopico (volumétrico)

expresado como una fraccion.

El desplazamiento microscopico se refiere al desplazamiento o movilizacion de
crudo a escala de poro, por lo que Ep es una medida de la efectividad del fluido de
desplazamiento para movilizar al crudo en los lugares de la roca donde el fluido

desplazante contacta al crudo. Ep depende de la saturacion residual de crudo.

_ Soi—Sor

ED = S—oi ..... (EC. 1.9)

Donde:
S.i = Saturacion de crudo inicial, fraccion 0 < Spi< 1
Sor = Saturacion de crudo residual, fraccion 0 < S, < 1

La eficiencia de desplazamiento macroscoépico se refiere a la efectividad del fluido
de desplazamiento en contacto con el yacimiento en un sentido volumétrico, lo que
se conoce como eficiencia de barrido. Ey es una medida de cuan efectivo es el
fluido desplazante para contactar el volumen del yacimiento, y cuan efectivo es
este mismo fluido para mover el crudo y desplazarlo hacia los pozos de
produccion. Ey depende del promedio de la saturacién residual de crudo debido a
que este promedio estd basado en el crudo residual en las partes donde fue

barrido o no el yacimiento.

El objetivo de todo proceso de Recuperacion Mejorada sera que los valores de Ep,
Ev y por lo tanto de E se acerque lo mas posible a 1.0. El proceso idealizado es
aquel en el cual un fluido desplazante primario (bache primario) remueva todo el
crudo de los poros contactados por el fluido (Sor tienda a ser cero) y en el que el
fluido desplazante contacte el volumen total del yacimiento desplazando el crudo
hacia los pozos productores. Un bache secundario se utiliza para desplazar al

fluido primario de manera similar.

La eficiencia macroscopica o volumétrica (de barrido) de desplazamiento se

mejora manteniendo una relacibn de movilidad favorable entre los fluidos
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desplazante y desplazado a lo largo del proceso. Otro factor importante es la
diferencia de densidad entre estos fluidos ya que una diferencia de densidad muy

grande provocaria segregacion gravitacional (separacion de las fases).

3.3.3 Clasificacion de los procesos de Recuperacion Mejorada de

crudo

La Recuperacion Mejorada busca disminuir los efectos adversos de los factores
que generan el entrampamiento del crudo mediante diferentes procesos para
incrementar la eficiencia en la recuperacién de crudo. Es posible clasificar a los
métodos de Recuperacion Mejorada de crudo en dos grupos principales: térmicos
y no térmicos [Khan 2007]. En las tablas 1.9 y 1.10 se muestran los métodos

térmicos y no térmicos de Recuperacion Mejorada de crudo respectivamente.
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Tabla 1.9 Métodos Térmicos de Recuperacion Mejorada de crudo.

Métodos Térmicos
Inyeccion de agua caliente
Inyeccion de vapor
Inyeccion de vapor continua
Inyeccion ciclica de vapor (Huff and Puff)
Inyeccion de vapor asistida por drene gravitacional
SAGD (Steam Assisted Gravity Drainage)
Conduccion de calor
Combinacién con Solventes
ES-SAGD (Expanding Solvent SAGD)
VAPEX (solvent gas Vapor Extraction)
ES-VAPEX (Expanding Solvent VAPEX)
Combustion in situ
Combustion frontal
Combustion seca
Con oxigeno enriquecido
Con aditivos
Combustion humeda
THAI (Toe to Heel Air Injection)
CAPRI (variacion de THAI con un
catalizador)
Combustion inversa
Inyeccion de aire de alta presion

Calentamiento electromagnético
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Tabla 1.10 Métodos No Téermicos de Recuperacion Mejorada de crudo.

Métodos No Térmicos
Métodos Miscibles
Proceso por baches (miscible slug process)
Empuje por gas enriquecido
Empuje por gas vaporizado
Inyeccion de solventes (alcohol)
Inyeccion de CO,
Inyeccion de N,
Métodos de Empuje por gas
Inyeccion de gas inerte
Inyeccién de gases de combustion (flue gas)
Inyeccién de hidrocarburos (gas natural)
Inyeccion de CO, inmiscible
Métodos Quimicos
Inyeccion de Alcalis
Inyeccion de Surfactantes
Inyeccion de Polimeros
Inyeccion de Emulsiones
Inyeccién de Espumas y/o Geles (micelar)
Combinaciones Alcali, Surfactante, Polimero (ASP)
Métodos Microbiolégicos (MEOR)
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CAPITULO II. PROCESOS QUIMICOS

Estos métodos consisten en inyectar al yacimiento fluidos diferentes a los
originalmente contenidos en él, con el objetivo de mejorar el desplazamiento del
crudo a través de diferentes mecanismos, tales como: reduccion de la relacion de
movilidades, miscibilidad, reduccién de la tension interfacial agua/crudo, entre
otros. Las sustancias quimicas mas recomendadas para poder llevar a cabo este
proceso son los polimeros, los surfactantes y los alcalis [Baviere 1995]. Estos

métodos incluyen las siguientes tecnologias:

1. INYECCION DE ALCALI (DISOLUCIONES ALCALINAS O AGENTE
CAUSTICO)

Las fuerzas capilares son las responsables de que grandes cantidades de crudo
queden atrapadas en el yacimiento aun en las zonas barridas por el agua de
inyeccion, estas fuerzas capilares son resultado de la tension interfacial generada
en los desplazamientos inmiscibles agua-aceite. En 1927 se obtuvo la primera
patente que incluia la adicidon de un agente caustico o alcalino (hidroxido de sodio)
al agua de inyeccion, con el propésito de disminuir la tension interfacial entre los
fluidos desplazante (solucion alcalina) y desplazado (petrdleo), y asi aumentar la
recuperacion de crudo [Atkinson 1927]. Las sustancias alcalinas tienen la
propiedad de reaccionar con ciertos compuestos organicos acidos del aceite
crudo, con los cuales forman surfactantes naturales (carboxilatos) que disminuyen
la tension interfacial agua-aceite. En el desplazamiento alcalino los surfactantes se

generan in situ a través de la reaccion del alcali con el crudo [Tang 2013].

Los alcalis son sales inorganicas que tienen la caracteristica de manifestar un
valor de pH muy alto, los mas empleados como aditivos en el agua de inyeccion
son el hidroxido de sodio (NaOH), el hidréxido de amonio (NH4OH), el hidroxido de
potasio (KOH), el ortosilicato de sodio (NasSiO4), el metasilicato de sodio
(NaySiO3), el trifosfato de sodio (NasP3010), el carbonato de sodio (Na,CO3), el
bicarbonato de sodio (NaHCOs), el carbonato de amonio ((NH4).COs), y el
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metaborato de sodio (NaBO,) entre otros (Shen 2011). Sin embargo, algunos de
estos compuestos quimicos presentan la desventaja de que practicamente todas
las rocas tienden a reaccionar con ellos, neutralizando su efecto hasta cierto punto
y reduciendo su concentracion en la disolucién alcalina por lo que se debe

determinar la reactividad de la roca del yacimiento con el alcali a emplear.

1.1 Mecanismos de los procesos de inyeccién de Alcali

La recuperacion de crudo por medio de &alcali se puede atribuir a la accion
individual o combinada de los siguientes mecanismos [Larson 1982]:

1.1.1 Interaccion crudo-alcali: reduccion de la tension interfacial
agua-aceite y generacion de emulsiones agua-aceite.

La disminucién de la tension interfacial es funcion de la concentracion y tipo de
alcali, de la cantidad de componentes acidos organicos presentes en el crudo, de
la concentracion y tipos de sales presentes en la disoluciéon y del pH de la
disolucion. Las disoluciones alcalinas ademas de tener el efecto favorable de la
disminucién de la tension interfacial tienen la capacidad de formar emulsiones in
situ, agua en aceite. Estas emulsiones reducen la movilidad del fluido acuoso
inyectado, ademas de generar altos gradientes de presiéon no uniformes en la
emulsién, los cuales podrian disminuir las fuerzas capilares y desplazar al aceite

del medio poroso.

Para una combinacion dada de alcali-petroleo crudo, a ciertas condiciones de
temperatura y presion, existe un valor de concentracion méaxima de alcali que
permite alcanzar valores muy bajos de tension interfacial agua-aceite (inferiores a
0.01 dinas/cm). Experimentalmente se debe determinar la dependencia entre la
recuperacion de crudo y la concentracion de alcali, de tal forma que la
recuperacion de aceite maxima corresponde a la concentracion de alcali que

proporciona la mayor reduccién en la tension superficial.
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No todos los crudos reaccionan de igual manera con el alcali, debido a que la
generacion de surfactantes in situ obedece a la reaccion del alcali con compuestos
acidos especificos del crudo. El grado de reactividad de un crudo con un cierto
alcali se correlaciona con el parametro llamado Numero Acido, Na (también se
conoce como TAN Total Acid Number). El Nimero Acido Na, se define como el
namero de miligramos de hidroxido de potasio requeridos para neutralizar un
gramo de aceite crudo a un pH de 7.0. Para que un yacimiento sea un buen
candidato para la aplicacion de este proceso, debe mostrar un Na > 0.5 mg KOH/g
de petréleo crudo, aunque esto no garantice que el crudo sea desplazado en
forma exitosa con una disolucion alcalina [Lake 1989]. Los crudos pesados
frecuentemente presentan un alto Numero acido, Na, y el alcali puede reaccionar
con los &cidos organicos del crudo para generar surfactantes in situ en la
superficie agua-aceite para decrecer la tension interfacial y emulsionar el aceite
[Tang 2013].

El grado de disminucion de la tensién interfacial debida al contacto del crudo con
disoluciones alcalinas también se ve afectado por la composicion del agua en la
disolucion alcalina, a condiciones de yacimiento el agua tiene altas
concentraciones de iones divalentes. Los iones divalentes (Ca®* y Mg?*) precipitan
con el caustico en forma de hidréxidos insolubles, reduciendo su concentracion. A
su vez, los hidroxidos formados reaccionan con los acidos organicos del aceite y
forman surfactantes de calcio o0 magnesio, los cuales son mucho menos eficientes.
Para minimizar el efecto de estos iones se utiliza cloruro de sodio, el efecto del
cation Na' desplaza a los iones Ca®*" y Mg?" por lo que el NaCl reduce la
concentracion del alcali necesaria para alcanzar la maxima reduccién en la tensiéon
interfacial por lo que resulta mas eficaz preparar disoluciones alcalinas utilizando

salmuera como disolvente en lugar de agua dulce.

Las sustancias alcalinas son sensibles a los iones divalentes y pueden reaccionar
con los iones Ca?* y Mg?*, teniendo como resultado un incremento del sistema a
inyectar. El agua dura, la cual posee un gran contenido de iones Ca**, puede

inactivar el surfactante por lo que se deben remover los iones Ca* en la
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preparacion de las disoluciones alcalinas. Una sustancia alcalina organica se
considera como agente quelante ya que tiene una fuerte capacidad de quelacién
para iones de calcio y magnesio. Cambiando la sustancia alcalina inorganica por
una sustancia alcalina organica se obtiene un mejor funcionamiento del proceso

ya que el alcali organico no se influencia por la dureza del agua [Tang 2013].

El NaBO, en solucion muestra una fuerte alcalinidad, ofreciendo un alto pH y una
alta tolerancia a los cationes divalentes. Los atomos de Boro tienen un orbital
vacio que puede secuestrar a los iones divalentes como Ca** y Mg®* previniendo
asi su precipitacion. Para entender este fendmeno se han propuesto los
mecanismos microscopicos de NaBO, en la recuperacion mejorada de crudo
pesado. El mecanismo microscopico involucra la penetracion de la disolucién
alcalina en el crudo y la formacién de particulas de agua dentro de la fase oleosa,
la cual puede actuar para bloquear el canal de agua e inhibir el fenomeno de flujo
preferencial de agua (viscous fingering o digitacion, debido a que la viscosidad de
los crudos pesados es mucho mayor que la viscosidad del agua ocurre este
fenbmeno durante la inyeccion de ésta), llevando hacia una mejoria en la
eficiencia de barrido [Tang 2013]. Durante el proceso de desplazamiento ocurre
una respuesta de presion diferencial grande cuando la concentracion del alcali es
alta y el incremento de recuperacion de crudo aumenta con la concentracion de la

disolucién alcalina.

La solucién alcalina es capaz de penetrar dentro del crudo y este fenbmeno se
describe como resultado de la reaccion interfacial entre el alcali y el crudo. El
crudo pesado con un Numero Acido alto contiene mas acidos organicos que
pueden reaccionar con la solucién alcalina inyectada y subsecuentemente actuar
como surfactantes in situ. Con la presencia de estos surfactantes la tension
interfacial puede reducirse instantdneamente, asi se inicia la penetracion de la
disolucidon alcalina dentro del crudo. En adicion la reaccion interfacial puede
resultar en un enriquecimiento no uniforme del surfactante in situ en la interfaz
agua-aceite y la capa de aceite que cubre el agua comienza a inestabilizarse lo

que fuerza a que el agua se divida continuamente en particulas discontinuas de
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agua durante la inyeccion. Este fendmeno interfacial es favorable para la
formacion de moléculas de agua dentro de la fase oleosa y la formacion de

emulsiones agua en aceite [Pie 2013].

1.1.2 Interaccion roca-alcali: alteracion de la mojabilidad.

Grandes cantidades de crudo se encuentran en el medio poroso o matriz, la
distribucion de los fluidos a nivel de poro tiene un papel muy importante en el
desemperio de los procesos de Recuperacion Mejorada de crudo, esta distribucion
de fluidos es funcién de la mojabilidad de la roca. Una caracteristica de las
disoluciones alcalinas es que los surfactantes producidos por la reacciéon de éstas
con los componentes organicos acidos del aceite ocasionan una alteracién en la
mojabilidad de la roca, debido a la adsorcidon de dichos surfactantes sobre ésta. Lo
que puede determinarse por el cambio del angulo de contacto debido a la
modificacion de las tensiones interfaciales agua-aceite, agua-sélido y aceite-
sélido. La distribucion de los fluidos en el medio poroso afecta directamente el

comportamiento de flujo en todas las etapas de recuperacion de crudo.

El cambio de mojabilidad de la roca del yacimiento da lugar a dos diferentes
mecanismos de desplazamiento del crudo mediante la disolucién alcalina
[Anderson 1987]:

» La roca cambia de ser mojable por aceite a ser mojable por agua. Cuando
la disolucion alcalina se prepara con agua dulce los detergentes generados
in situ son solubles y promueven la mojabilidad por agua. En este caso, el
incremento en la recuperacién de crudo se debe principalmente a un
cambio favorable de las permeabilidades relativas al agua y al aceite, con lo
que se obtienen relaciones de movilidad favorables. La permeabilidad
relativa al agua disminuye después del desplazamiento con la disolucion

alcalina lo que manifiesta el cambio de mojabilidad.
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» La roca cambia de ser mojable por agua a ser mojable por aceite. Los
detergentes generados in situ son practicamente insolubles cuando la
disolucion alcalina se prepara con agua salada, esta condicion promueve la
mojabilidad por aceite. Lo anterior ocasiona que el aceite residual que se
encuentra como una fase no-mojante discontinua pase a una fase mojante
continua abriendo nuevas trayectorias de flujo (de no conseguirse dichas

trayectorias el crudo remanente quedaria atrapado en el medio poroso).

1.2 Reacciones que consumen el alcali

Ademas de la alteracion de la mojabilidad de la roca, existen otras reacciones
roca-alcali que consumen el alcali de manera importante y deben tomarse en
cuenta ya que afectan directamente el desempefio del desplazamiento. Estas
reacciones pueden consumir el alcali al grado de causar que el proceso no sea
exitoso, especialmente en el caso de las arcillas y algunos otros minerales en la
formacion. Entre los minerales mas comunes en los yacimientos que pueden
causar la pérdida del alcali se incluyen las arcillas (montmorillonita, illita, clorita,
etc.), aluminosilicatos (feldespatos), carbonatos y sulfatos (calcita, dolomita,
gipsonita, anhidrita, etc.). Esta pérdida se lleva a cabo por medio de mecanismos
tales como: intercambio i6nico superficial, reacciones ionicas, precipitacion de
hidroxidos, formacion de nuevos minerales, precipitacion de silicatos y/o
carbonatos [Burk 1987].

En general, cuando las arcillas originalmente en equilibrio con el agua de
formacion entran en contacto con la disoluciéon alcalina, la superficie de las
mismas intentara regresar al equilibrio mediante el intercambio de iones con su
nuevo ambiente. A medida que el pH del agua se incrementa, los iones hidrogeno
contenidos en las arcillas reaccionaran con los iones hidroxido de la disolucién
alcalina disminuyendo el pH de la disolucion y consumiendo el &lcali a lo largo de
la trayectoria de flujo en el yacimiento. Aunado a lo anterior, se presenta el
fendmeno de intercambio idnico de los iones sodio de la disolucion alcalina con los

iones calcio contenidos en las arcillas, incrementando la concentracién de calcio
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en la disolucion, que como antes se mencion6 esto no es favorable para el

desempeiio del proceso [Clark 1993].

El grado de reactividad de los minerales se ha determinado experimentalmente: es
mas alto para la caolinita y la gipsonita; moderadamente alto para la
montmorillonita, illita, dolomita y zeolita; moderadamente bajo para el feldespato,
clorita y cuarzo fino; bajo para el cuarzo; e insignificante para la calcita [Mohnot
1989].

1.3 Proceso de Inyeccion de alcali

El método de inyeccion de disoluciones alcalinas consiste en inyectar previamente
un flujo de agua para acondicionar el yacimiento y posteriormente la inyeccién de
la disolucién alcalina seguido de la inyeccion del flujo desplazante, que en la
mayoria de los casos es agua. Con el objetivo de mejorar no solo la tension
interfacial sino también la relacion de movilidades, una practica comun es
combinar los métodos de inyeccién de soluciones alcalinas con la inyecciéon de
soluciones poliméricas. En este caso se inyecta un flujo de agua para acondicionar
el yacimiento seguido por la inyeccion de la solucion alcalina o alcalina-polimérica,
posteriormente la inyeccion de la solucion polimérica para el control de

movilidades y por altimo la inyeccién del fluido desplazante (agua).

2. INYECCION DE SURFACTANTE (DESPLAZAMIENTO MICELAR)

En el proceso de inyeccion de surfactantes se utilizan compuestos con actividad
superficial molecular con el objetivo de disminuir la tension interfacial entre el agua
inyectada y el crudo del yacimiento, con lo que se permite el movimiento del crudo
desde su ubicacion original a través del medio poroso [Lake 1989]. La actividad de
superficie del surfactante permite la reduccion de la tension interfacial entre el
agua y el crudo mediante la reduccion de la presién hidrostatica que se debe
aplicar a un liquido en los poros para superar el efecto capilar, ademas de la
formacion de micelas que proporciona un mecanismo fisico por el cual el crudo

puede movilizarse en una fase acuosa [Tang 2013].
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Los surfactantes son sales organicas que tienen la propiedad de acumularse en la
interfaz agua-aceite disminuyendo la tension interfacial. Mientras menor sea la
tension interfacial entre el agua y el crudo, mejor sera la habilidad del agente
desplazante en el aceite y mayor sera la habilidad de deformacién de las
particulas de crudo para pasar a través de la garganta de poro teniendo una
mayor eficiencia de desplazamiento [Tang 2013]. Estructuralmente, una molécula
de surfactante estd compuesta de una porcion no-polar (cadena larga o cola

lipofilica) y una porcion polar (cabeza hidrofilica).

2.1 Clasificacion de los surfactantes

Los surfactantes se clasifican en cuatro grupos dependiendo de su polaridad
[Schramm 2000]:

* Aniénicos. La molécula del surfactante anidénico estd cargada
negativamente por lo que se enlaza con un catidbn metalico inorganico
(generalmente sodio). En disolucion acuosa, la molécula ioniza a los
cationes libres y a los monomeros aniénicos. Por ejemplo: dodecil-sulfato
de sodio CH3(CH>)11SO4 Na".

Los surfactantes anionicos son los mas comunes en el desplazamiento
micelar debido a su electroneutralidad, aunado a que son mas resistentes a
la retencién, estables y pueden obtenerse de forma relativamente

econdmica.

e Cationicos. Los surfactantes catidnicos tienen la parte polar con carga
positiva, la molécula del surfactante contiene un aniéon inorganico que
balancea la carga de la molécula. Por ejemplo bromuro de
acetiltrimetilamonio CH3z(CHa)1sN*(CH3)3sBr.

Los surfactantes cationicos se utilizan muy poco en el desplazamiento
micelar debido a que son fuertemente adsorbidos por la superficie anidénica
de las arcillas.
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No-lonicos. Estos surfactantes no forman enlaces ionicos (la parte polar no
estd eléctricamente cargada), en disoluciones acuosas presentan
propiedades de surfactantes debido a la diferencia de electronegatividad
entre las moléculas constituyentes. Por ejemplo: poli(oxietilen)-alcohol
CnHzn+1(OCH,CH3)mOH.

Los surfactantes no-idnicos han sido extensamente utilizados en el
desplazamiento micelar principalmente como cosurfactantes. Sin embargo,
su uso se ha incrementado debido a que son mucho mas tolerantes a la

alta salinidad que los surfactantes anionicos.

Anfotéricos. Esta clase de surfactantes contiene aspectos de dos o mas
de las otras clases. En este tipo de surfactante el caracter i6nico de la parte
polar de la molécula depende del pH de la disolucion. En esta clasificacion

se encuentran los surfactantes zwitterionicos.

Los surfactantes zwitterionicos son compuestos que contienen un cation y
un anién en diferentes atomos de la misma molécula, haciendo que ésta
sea eléctricamente neutra y con la capacidad de comportarse como acido o
como base de acuerdo a las caracteristicas del ambiente que los rodea.
Estas moléculas pueden ser disefiadas para tener una respuesta mas
eficiente dependiendo de las caracteristicas de uno o mas ambientes
especificos [Lopez-Chavez 2012]. La molécula del surfactante contiene
grupos con carga positiva y grupos con carga negativa. Por ejemplo, el
lauril-amino-propil-betaina  C1;H23CONH(CH3)3N*(CH3),CH,COO" se
encuentra cargado positivamente a bajo pH aunque es eléctricamente
neutro, teniendo cargas positivas y negativas a pH intermedio y se
encuentra cargado negativamente a un pH alcalino. Estos surfactantes han
sido poco utilizados en la recuperacion de crudo hasta ahora, ya que los

surfactantes zwitterionicos estan siendo utilizados cada vez mas.
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2.2 Concentracion Micelar Critica

Cuando un surfactante se disuelve en una disolucién acuosa, éste se disocia en
un ién y un mondémero. Al incrementar la concentracion del surfactante la parte
lipofilica se asocia para formar agregados o0 micelas, que contienen varios
monomeros, hasta llegar a la concentracion micelar critica (CMC), arriba de esta
concentracion el incremento de surfactante solo incrementa la concentracidon
micelar. La concentracién micelar critica es del orden de 10° a 10 gmol/L por lo
que tipicamente los surfactantes utilizados en la practica para la Recuperacion
Mejorada se encuentran en forma micelar, por esta razdn a este proceso también
se le conoce como desplazamiento micelar. En la tabla 2.1 se muestran valores
caracteristicos de concentracidbn micelar critica para los diferentes tipos de

surfactantes [Schramm 2000].

Tabla 2.1 Concentracion Micelar Critica tipica de surfactantes.

Valores caracteristicos de CMC

Tipo de surfactante Concentracion, M
Aniénicos 10°- 10
Anfotéricos 10°-10"
Catiénicos 107 - 10"
No-iénicos 10” - 10"

2.3 Surfactantes utilizados en Recuperacion Mejorada

El desplazamiento micelar es el proceso de Recuperacion Mejorada en el que se
inyecta un agente tensoactivo (surfactante) para disminuir la tension interfacial
agua-aceite. Existen una gran variedad de surfactantes, el mas comunmente
utilizado en la Recuperacién Mejorada es el sulfonato de petréleo, debido a su
bajo costo, la facilidad de obtencién en grandes cantidades y su gran actividad

interfacial. El sulfonato de petrédleo es un surfactante anionico que puede
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producirse por la sulfonacion de una sustancia quimica organica pura (sulfonatos
sintéticos, por ejemplo alquil ortoxilen sulfonato) o de una corriente de refinacion
de peso molecular intermedio o del aceite crudo mismo (sulfonatos naturales, por

ejemplo hexadecilbencensulfonato).

Las moléculas de alquil-aril sulfonatos por definicion tienen una ramificaciéon o
cadena lineal alquilica unida a la estructura aromatica sulfonada (benceno,
naftaleno, etc.), por ejemplo alquil bencen sulfonato lineal (LAS linear alkyl
benzene sulfonate), cuando el grupo alquil es tetrapropileno el surfactante es
conocido como sulfonato dodecilbenceno. Esta definicion se puede aplicar a
sulfonatos de petroleo, que frecuentemente contienen mas de un grupo alquil, por
ejemplo dialquil-bencen-sulfonatos. La figura 2.1 muestra la estructura de la
molécula 3-fenil-C,,-LAS, representativa de las moléculas de sulfonato de petroleo
[Schramm 2000].

SOy

Figura 2.1. Molécula representativa de sulfonato de petroleo.

Dentro de este grupo también se encuentran los surfactantes alquil aril sulfonatos
modificados, con la diferencia que el grupo sulfonato esta unido al final de la
cadena alquilica, no directamente al anillo aromatico. En general los valores de
tension superficial y de concentracidon critica micelar son similares, pero la
solubilidad es mayor [Fink 2012].

Los surfactantes alquil aril sulfonatos pueden generar comportamiento de fases
adecuado y bajos valores de tensidn interfacial con crudos ligeros, sin embargo,
estos compuestos no son satisfactorios cuando se enfrentan a crudos pesados,
particularmente con alto contenido de parafinas. Si el surfactante tiene un efecto
pobre que puede ser resultado de la alta viscosidad del crudo pesado, el efecto de
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emulsificacién entre el surfactante y el crudo pesado es débil, haciendo al
surfactante menos efectivo en el incremento de la recuperacion de crudo. Debido
a lo anterior se han desarrollado nuevos surfactantes que mejoren la recuperacion

de crudo.

Los surfactantes zwitterionicos tienen una mayor adherencia hacia la roca lo que
permite que el crudo sea desprendido de la superficie del yacimiento. Los dos
mecanismos responsables de la alteracién de la mojabilidad son la formacion de
un par iénico entre la roca y el surfactante zwitterionico, que resulta en una
interaccion atractiva, y la interaccion repulsiva entre el crudo y el surfactante
zwitterionico en el agua de formacion. La alteracion de la mojabilidad en rocas
mojadas por aceite puede ser mejorada por el incremento de la densidad de carga
en el grupo polar de la molécula del surfactante dado que la formacion de un par

ionico se forma por interacciones electrostaticas [Anderson 2013].

Algunos ejemplos de surfactantes zwitterionicos son dodecil betaina
C12H25N*(CH3),CH,COO", laurilaminopropil betaina
C11H23CONH(CH»)3N*(CH3),CH,COO™ y cocoamino-2-hidroxipropil sulfobetaina
CnH2n+1CONH(CH,)3N*(CH3),CH,CH(OH)CH,S03 [Schramm 2000].

2.4 Comportamiento de fases

Cuando la disolucion micelar contacta una fase oleosa, el surfactante tiende a
acumularse en la interfaz, la parte lipofilica se disuelve en la fase oleosa y la
hidrofilica en la fase acuosa. El surfactante prefiere la interfaz que la micela
ademas de gue se necesita solamente una pequefia concentracién de surfactante
para saturar la interfaz. La doble naturaleza del surfactante es importante ya que
la acumulacién en la interfaz causa que la tension interfacial disminuya. La tension
interfacial es funcion del exceso de concentracion de surfactante en la interfaz,
este exceso es la diferencia entre la concentracion de la disolucion y la

concentracién en la interfaz.
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Algunas propiedades que tienen efecto sobre el comportamiento de fases son las

siguientes [Jamaloei 2009]:

Salinidad. El comportamiento de fases surfactante-aceite-salmuera se ve
afectado fuertemente por la salinidad. A baja salinidad un surfactante
exhibira buena solubilidad en la fase acuosa y poca solubilidad en la fase
oleosa, para salinidades altas las fuerzas electrostaticas decrecen
drasticamente la solubilidad del surfactante en la fase acuosa. La
concentracion de sal es un factor importante en una mezcla de
surfactantes. Existe una salinidad conocida como salinidad éptima donde se
obtiene igual relacion de solubilidad para el agua y el aceite en la
microemulsion y se ha observado que se obtiene la recuperacidon maxima.
Por lo anterior un objetivo del disefio de un proceso de desplazamiento

micelar es generar la salinidad 6ptima en la presencia del surfactante.

Estructura del surfactante. En general, al incrementar la parte no polar del
surfactante se aumentara la solubilidad en aceite. Este cambio implica
incrementar el peso molecular no-polar disminuyendo la ramificacion de la
cadena o decreciendo la porcion polar (de disulfonatos a monosulfonatos
por ejemplo), disminuyendo asi la resistencia de la parte polar.

Cosurfactantes. Un cosurfactante soluble en agua hace que el surfactante
sea mas soluble en agua, por ejemplo: alcohol amil terciario o n-butanol.
Alcoholes de alto peso molecular incrementan la solubilidad en aceite, si el
aceite puede hacerse mas polar actuara como un mejor disolvente para el
surfactante. Los crudos con densidad relativa alta tienden a ser ricos en
acidos organicos, por lo que la solubilidad del surfactante en aceite es

menor en crudos de alta gravedad especifica.

Temperatura. Generalmente la tendencia del surfactante a disolverse en
aceite a medida que la temperatura se incrementa es minima. Para la
mayoria de los surfactantes anidnicos, a mayor temperatura se

incrementara la solubilidad en la salmuera. Esta tendencia es inversa para
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la mayoria de los surfactantes no-idicos. Ademas se ha observado que a
bajas temperaturas y altas concentraciones de surfactante o presencia de
surfactantes puros se presenta la formaciéon de una fase de cristales
liquidos de alta viscosidad u otras fases condensadas. La alta viscosidad de
esta fase actla en detrimento de la recuperacién de aceite ya que puede
causar inestabilidad viscosa local durante el desplazamiento o disminuir la
inyectividad. Este efecto puede corregirse mediante la adicion de

cosurfactantes.

 Presién. En sistemas liquidos el comportamiento de fases es poco
dependiente de la presion, pero para el caso de crudos gasificados a
medida que el volumen especifico del crudo se incrementa (disminuyendo

la presion), el surfactante se hace mas soluble en agua.

2.5 Retencion del Surfactante

Las interacciones roca-fluidos afectan el desplazamiento micelar ya que
intervienen en la retencion del surfactante, estas interacciones son la adsorcion,
intercambio catidnico, fendbmeno de precipitacién-disolucion, fenémeno capilar y
dispersion. La precipitacion del surfactante cuando se encuentra con una salmuera
de alta dureza no es un problema en la practica ya que la mayor parte del
surfactante se distribuira en el aceite o en la microemulsién que se forma en estas

condiciones, mas que precipitarse [Baviere 1991].

La adsorcion del surfactante es causada por la atraccién entre sus moléculas y las
superficies minerales. Estas fuerzas difieren bastante entre surfactantes no-iénicos
y anionicos y dependen también de la naturaleza de la superficie mineral. Otras
variables importantes son la temperatura, la composicion y el pH de la salmuera,
la concentracién del surfactante y del aceite; ya que el aceite afecta tanto el
comportamiento de fases como la estructura micelar de la disolucion de
surfactante. Las condiciones que proporcionan alta solubilidad del surfactante en

el aceite y la salmuera también tienden a disminuir la adsorcion.
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En general, la adsorcion del surfactante se incrementa a medida que aumenta la
concentracion de surfactante hasta un valor maximo que se alcanza a la
concentracion micelar critica (CMC). Generalmente la concentracion de
surfactante inyectado es al menos dos ordenes de magnitud mayor que la CMC,
este valor maximo de adsorcién se alcanza rapidamente y puede aproximarse
como una isoterma de Langmuir. El nivel de adsorcion puede disminuirse con el

uso de un cosurfactante [Mosayeb 2012].

El intercambio catiénico ocurre cuando uno o mas fluidos inyectados difieren en
composicion electrolitica con el fluido inicial saturante en el medio poroso, como
es el caso de un surfactante anionico. También ocurre intercambio cationico con
las arcillas de la formacion. Si la salinidad Optima es baja y ocurre mucho
intercambio catidnico se tendran cambios grandes en las propiedades
interfaciales del surfactante que deberan considerarse en el disefio del proceso.
Sin embargo, si la salinidad 6ptima es muy alta y/o el intercambio cationico a esta

salinidad es bajo, podria no considerarse para el disefio del proceso.

2.6 Mecanismos de los procesos de inyeccion de surfactante

El efecto mas importante de la recuperacion de crudo relacionado con la inyeccién
de disoluciones micelares es la disminucién de la tensién interfacial agua-crudo a
valores ultrabajos (del orden de 107 dinas/cm) en presencia de microemulsiones
[Kumar 2012]. En este sentido las fuerzas capilares responsables del
entrampamiento del crudo son practicamente eliminadas. Este efecto se fortalece
por el hecho de que las micelas transportan una parte importante del aceite en
forma miscible, lo que conlleva a aumentar el volumen de aceite que puede
movilizarse. Para llevar a cabo un proceso de Recuperacion Mejorada satisfactorio
es necesario seleccionar los compuestos que provean una tension interfacial
ultrabaja en condiciones del yacimiento, para lo cual recientemente se ha
considerado la utilizacion de surfactantes zwitterionicos. Al tener una tension
intefacial ultrabaja se reducen las fuerzas capilares que atrapan al crudo en la roca
[Lopez-Chavez 2012].
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En los casos en los que la mojabilidad del medio poroso no es favorable para el
desplazamiento (medio mojable por aceite), la presencia de surfactantes tiende a
modificar el angulo de contacto a condiciones favorables hacia una disminucion en
la mojabilidad. Por otra parte, las microemulsiones presentan viscosidades iguales
0 superiores a las del crudo, por lo que su presencia en lugar del agua para
desplazar aceite modifica favorablemente la relacion de movilidades, mejorando
asi la eficiencia de desplazamiento. Existen muchas moléculas capaces de
mejorar la produccion de crudo mediante la reduccidn de la tension interfacial con
el objetivo de mejorar la relacién de movilidades o de cambiar la mojabilidad de la
roca donde se encuentra el aceite. Se han propuesto nuevos surfactantes
Zwitterionicos para incrementar la recuperacion de crudo con el propdosito principal
de reducir la tension interfacial en el sistema salmuera-crudo, alterar la mojabilidad
del yacimiento hacia ser mojable por agua, ademas de reducir la corrosion en
tuberia al transportar el crudo [Lopez —Chavez 2012].

2.7 Proceso de inyeccion de surfactante

Inicialmente se inyecta un volumen de salmuera cuyo propdsito es cambiar la
salinidad del agua de formacion, de tal forma que al mezclarse con el surfactante
no cause disminucion de la actividad interfacial. En algunos casos se puede
agregar al flujo un agente de sacrificio que disminuya la retencion del surfactante
gue se inyectara posteriormente. Después se procede a inyectar el surfactante
gue con el objetivo de mejorar la relacibn de movilidades puede mezclarse con
una solucién polimérica y por dltimo se inyecta agua que tiene la funcién de

empuje.
3. INYECCION DE POLIMERO
Con el uso de soluciones poliméricas en Recuperacion Mejorada se incrementa la

recuperacion de las reservas en los yacimientos. Esto se lleva a cabo modificando

las condiciones adversas que afectan a la eficiencia de desplazamiento del agua
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de inyeccion, principalmente la relaciéon de movilidad agua-aceite desfavorable y la
heterogeneidad excesiva del yacimiento [Sorbie 1991].

Un polimero esta constituido por macromoléculas en forma de cadenas formadas
por moléculas simples llamadas monomeros. Un mondémero tiene al menos dos
sitios reactivos en los cuales otro mondémero pueda unirse y formar el polimero. La
caracteristica principal de un polimero es su gran peso molecular y éste es

proporcional al grado de polimerizacion.

Los polimeros que contienen mondémeros de una sola composicion quimica se
conocen como homopolimeros, los polimeros que contienen mondémeros de dos
tipos de composicion quimica se conocen como copolimeros y se les llama
heteropolimeros a aquellos que se sintetizan a partir de varios monémeros de
diferente composicién quimica. En la industria los polimeros se clasifican en
polimeros sintéticos y biopolimeros, siendo la poliacrilamida y la xantana
respectivamente, los polimeros mas utilizados en Recuperacion Mejorada
[Chatterji 1981, Littmann 1988].

3.1 Mecanismos de los procesos de inyeccion de polimero

Las caracteristicas de las soluciones poliméricas permiten mejorar las eficiencias

de desplazamiento a través de los mecanismos siguientes [Hovendick 1989]:

1) EIl polimero incrementa la viscosidad del agua inyectada, esto reduce la
relacion de movilidad agua-aceite, incrementando las eficiencias de

desplazamiento.

2) El polimero se adsorbe en la roca que contacta y crea una resistencia
adicional al flujo de agua subsecuente, asi el flujo de agua y polimero es
restringido y obligado a desviarse a otras partes del yacimiento, lo que se

conoce como diversificacion del flujo.

Las soluciones poliméricas se disefian para desarrollar una relacion de

movilidades favorable entre la solucién de polimero inyectado y el banco de

42



PROCESOS QUIMICOS

aceite-agua que sera desplazado por el polimero. La solucidon polimérica se
desplaza de una manera mas uniforme debido a que la movilidad de ésta es
menor que la movilidad del agua. EI mecanismo principal de la inyeccion de
polimero es el incremento de la eficiencia macroscépica o volumétrica de barrido
[Chunning 2013].

Una aplicacion tipica es una soluciéon de poliacrilamida parcialmente hidrolizada en
salmuera, con una concentraciéon alrededor de cientos de ppm de polimero que se
inyecta para desplazar al crudo. El tamafio del bache de polimero debe ser menor

a 50% de volumen poroso (PV) y puede variar en composicion [Demin 1997].

La poliacrilamida parcialmente hidrolizada afecta la movilidad en dos formas. La
primera, las soluciones poliméricas tienen una viscosidad aparente mucho mayor
que el agua ya que son fluidos no newtonianos. La segunda, los polimeros de
poliacrilamida se adsorben en el medio poroso y son entrampados como resultado
de su gran tamafo. Esta retencion del polimero reduce la cantidad de polimero en
la solucion pero a su vez reduce la permeabilidad efectiva en el medio poroso. La
movilidad de la solucion de poliacrilamida es reducida y el banco agua-aceite es
mas facilmente desplazado por una combinacién de la reduccién de la viscosidad

y de la permeabilidad efectiva [Green 1998].

3.2 Retencion del polimero

En la inyeccidon de soluciones poliméricas a través de medios porosos se debe
considerar el efecto de los cambios en la viscosidad del fluido con respecto a la
velocidad de flujo. Experimentalmente se observa que cuando fluyen soluciones
poliméricas a través de medios porosos existe una reduccion apreciable entre las
concentraciones de entrada y salida en el medio poroso [Littman 1988]. Esta
reduccion en la concentracion del polimero es causada por la retencion de las
moléculas del polimero dentro del medio poroso, ademas de que existe una cierta
porcién del volumen poroso que no es contactado por la solucién polimérica

(volumen poroso inaccesible). Estos factores en conjunto alteran la permeabilidad
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del medio poroso al paso de la fase acuosa, un factor importante en el
comportamiento del desplazamiento en el yacimiento [Ahmed 2006].

La retencion de las moléculas de polimeros en el medio poroso ocurre debido a
tres mecanismos [Melo 2008]:

» La adsorcion de las moléculas del polimero en las paredes de la matriz
rocosa. Las moléculas de polimero se adsorben en la superficie de la
mayoria de los minerales, en general el carbonato de calcio presenta una
mayor afinidad por el polimero que la silice. Experimentalmente también se
ha observado que la adsorcidon aumenta al incrementarse la concentracion

del polimero y/o la salinidad del medio [Arjmand 2010].

 ElI entrampamiento de macromoléculas poliméricas en los poros vy
constricciones mas pequefios que el tamafio de dichas moléculas. Este
mecanismo se presenta en canales de flujo en el medio poroso donde el
tamafo de la entrada es ligeramente mayor al tamafio medio de la molécula
de polimero, de tal manera que ésta puede entrar al poro pero en caso de
gue la salida del canal posea un diametro menor al de dicha molécula,

entonces ésta no podra salir quedando atrapada en el canal.

» Retencién hidrodinamica. Experimentalmente se observa que después de
gue se han alcanzado las condiciones estacionarias en la retencion de
polimero en un nucleo, la cantidad de polimero retenido cambia cuando la
velocidad de flujo se ajusta a un nuevo valor, es decir la retencion
hidrodinamica es dependiente del gasto de inyeccion. Este mecanismo no

tiene un efecto muy importante a nivel de campo [Chhabra 2007].

Algunos investigadores han concluido que la adsorcion es el mecanismo
dominante en rocas con permeabilidades intermedias, mientras que el

entrampamiento predomina en rocas de baja permeabilidad [Dandekar 2006].

En la mayoria de los casos de aplicaciones de desplazamiento con soluciones

poliméricas como método de Recuperacion Mejorada, la retencion de polimero se
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considera instantanea e irreversible. Aunque pequefias cantidades de polimero
retenido pueden removerse de los poros después de una exposicion prolongada al
agua de inyeccion, esta cantidad es tan pequefia que no ha sido posible medir
exactamente las concentraciones. Por esta razon se puede establecer que la

retencién de polimero es mucho mayor que la remocién del mismo [Chang 2006].

El polimero retenido en el medio poroso reduce la permeabilidad de la roca, esta
reduccion de permeabilidad depende del tipo de polimero, cantidad de polimero
retenido, del tamafio y distribucion de poro. En la préactica la reduccién de
permeabilidad se caracteriza a través del Factor de Resistencia, el cual toma en
cuenta todos los factores mencionados y los expresa como una sola cantidad que
permite conocer la efectividad con que una solucion polimérica de una
concentracion dada reduce una relacion adversa de movilidades. El factor de
resistencia R, se define como el cociente de la movilidad del agua o salmuera y la
movilidad de la solucién de polimeros, ambas medidas a la misma saturacion de
aceite [Littman 1988].

3.3 Degradacion del polimero

La propiedad que hace a las soluciones poliméricas Utiles en los procesos de
Recuperacion Mejorada es su viscosidad, que es proporcional al peso molecular
del polimero y a la cantidad de polimero que se encuentre en solucion. Esta
propiedad debera ser estable a las condiciones del yacimiento y durante el tiempo
de residencia que se estime para el desplazamiento. Sin embargo, esta propiedad
puede degradarse por tres mecanismos posibles:

* La degradacion quimica debido a la presencia de iones divalentes y

oxigeno, y al efecto de la temperatura [Ryles 1988].

» La degradacion biolégica que consiste en la destruccion de las moléculas
de los polimeros por bacterias o por procesos quimicos gobernados por

enzimas, donde las variables que afectan la degradacion biolégica incluyen
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el tipo de bacteria, presion, temperatura, salinidad y otras sustancias
quimicas presentes [Arjmand 2010].

» La degradacion mecanica que se refiere al rompimiento de las moléculas de
los polimeros cuando estdn sujetas a altos esfuerzos cortantes en el fluido,
lo que puede presentarse en las instalaciones (valvulas, orificios, bombas o
tuberia), o en el pozo [Chhabra 2007].

3.4 Proceso de Inyeccion del Polimero

Debido al alto costo de los polimeros, no es posible mantener una inyeccion
continua de la solucion polimérica, por lo que se recurre a inyectar un volumen
finito de la solucién, seguido por inyecciébn de agua. Este bache de solucion
polimérica modifica la permeabilidad efectiva de la formacion a través de la que
fluye. Sin embargo, debido a las caracteristicas hidrofilicas de las moléculas del
polimero, parte de la disminucion de la permeabilidad efectiva de la formacion
permanece aun después de que ha circulado por el medio poroso un volumen

apreciable de agua que desplaza al bache de polimeros [Khan 2009].

Generalmente la inyeccién de polimeros se lleva a cabo en yacimientos donde
previamente se ha inyectado agua como método de recuperacion secundaria; este
fluo de agua previo permite conocer la presencia de heterogeneidades, la
inyectividad y presencia de arcillas o sales reactivas y algunos otros parametros
gue son de gran utilidad al momento de inyectar una solucién polimérica, asi como
abrir canales de flujo y de esta manera preparar al yacimiento. Para proteger la
solucion polimérica se considera la inyeccion adicional de una solucién polimérica
mas diluida. Al inyectar la solucion polimérica en el medio poroso se desplaza
agua congénita, la cual a su vez desplaza al aceite, incrementando asi la

eficiencia de recuperacion.
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4. INYECCION DE ALCALI, SURFACTANTE Y POLIMERO
(TECNOLOGIA ASP)

El desplazamiento con disoluciones alcalinas por si solo no ha tenido una
aplicacion amplia debido a la falta de un mecanismo de control de movilidad
durante la inyeccion, aunado a que la baja concentracion de alcali requerida para
obtener una disminucién en la tension interfacial no es suficiente para mantener
dicha concentracion a lo largo de todo el yacimiento debido al consumo de éste
por intercambio idnico y procesos de disolucion—precipitacion.

En el desplazamiento con soluciones poliméricas no se disminuye
significativamente la saturacidon de aceite residual que se obtiene soélo con
inyeccion de agua, ademas de incrementar los costos del método debido a la

adsorcion del polimero, lo que hace este proceso poco rentable.

De los procesos de Recuperacion Mejorada por inyeccion de sustancias quimicas,
el desplazamiento micelar combinado con un proceso polimérico para el control de
movilidad, ha resultado ser el mas eficiente. Sin embargo, éste proceso no se ha

aplicado a gran escala debido al alto costo de los productos quimicos necesarios.

Para resolver los problemas técnicos de los métodos quimicos, se han estudiado
alternativas para reducir los costos ademas de mantener y/o mejorar la eficiencia
del proceso. Durante los ultimos afios se han hecho intentos para minimizar los
costos mediante técnicas que permitan reducir las pérdidas de sustancias
quimicas debido a la adsorcion de la roca. Una forma de conseguir lo anterior es
mediante el uso de agentes quimicos de sacrificio, los cuales actian como
agentes bloqueantes que disminuyen la adsorcion de la roca. Ejemplo de éstos
son los lignosulfonatos o polimeros de bajo peso molecular [Gogoi 2012].

Un agente quimico de sacrificio de bajo costo que ha permitido darle un nuevo
impulso a la Recuperacion Mejorada por inyeccion de sustancias quimicas es el
alcali. Los alcalis disminuyen el contenido i6nico divalente del sistema roca-fluido e

incrementan la carga negativa de la superficie de la roca para minimizar la pérdida
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de agentes quimicos. Estos agentes pueden utilizarse antes de la inyeccién
micelar o de la solucién polimérica o agregarse directamente a surfactantes o a

polimeros [Baviere 1995].

A la inyeccién combinada de los agentes quimicos Alcali, Surfactante y Polimero
se le conoce como inyeccion ASP. La tecnologia ASP consiste en aprovechar la
sinergia de la inyeccion combinada de Alcali, Surfactante y Polimero para
disminuir las fuerzas capilares responsables de la retencion de los hidrocarburos
en el medio poroso, mediante la disminucion de la tension interfacial y el control de
la movilidad. La esencia de este método es hacer reaccionar al alcali con los
acidos organicos presentes en el crudo para formar detergentes naturales del
petréleo; los detergentes generados in situ interactian con el surfactante de la
mezcla para producir valores de tension superficial ultrabajos, ademas de

emplearse como un agente de sacrificio.

La inyeccion combinada de agentes quimicos ASP (Alcali, Surfactante, Polimero)
es una tecnologia reciente que combina el mejoramiento de la eficiencia de barrido
de los polimeros con el potencial de incremento de crudo del desplazamiento por
alcali y surfactante. La tecnologia ASP enfatiza la inyeccién de alcali debido a que
su costo es considerablemente menor que el del surfactante. Trabajos recientes
mencionan que la inyeccién de agentes quimicos ofrece una buena opcion para
reactivar los campos maduros, en especial aquellos que han estado sujetos a
inyeccion de agua [Alvarado 2010]. La reactivacion de estos campos representaria

un incremento importante de las reservas actuales.

Se han investigado diferentes combinaciones de agentes quimicos, convergiendo
todas las estrategias en la factibilidad de reemplazar parte del agente quimico de
mayor costo (surfactante y polimero), con un agente quimico de menor costo
(alcali), manteniendo siempre la alta recuperacion de crudo. Todos los procesos
guimicos combinados pueden ser vistos como una variante de un solo proceso, el
cual toma ventaja de la combinacion de las propiedades especificas de cada uno

de los agentes quimicos [Zhao 2012].
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Estudios experimentales han demostrado que el uso de agentes quimicos
alcalinos combinados con surfactantes permiten disminuir ain mas la tensién
interfacial, ademas de que disminuyen el contenido i6nico divalente del sistema
roca-fluido e incrementan la carga negativa de la superficie de la roca, lo cual
ayuda a minimizar la pérdida de los surfactantes y polimeros, haciendo al proceso
de desplazamiento quimico ASP factible de aplicar técnica y econ6micamente
[Gregersen 2012].

La inyeccién de sustancias quimicas durante la aplicacion de campo contiene tres
baches: el bache de pretratamiento (generalmente agua), el bache principal
(sustancia quimica) y el bache de proteccion (para el control de movilidad). La
solucion polimérica usualmente tiene la funcion de bache de proteccion después
del bache quimico. La cantidad total de estos tres baches es cerca de 0.5 PV
(Porous Volumen o volumen poroso) y el bache quimico cerca de 0.3 PV
[Sulaiman 2012].

4.1 Efecto del Alcali en la estabilidad del Surfactante y Polimero

La estabilidad quimica de los surfactantes depende de su estructura molecular,
para ampliar el rango de aplicacibn en un medio de alta salinidad y alta
temperatura se han propuesto sustitutos para los sulfonatos aroméaticos
convencionales. La estabilidad quimica de los sulfonatos aromaticos se estima
satisfactoria en el rango de temperatura normalmente considerada para un
proceso de desplazamiento micelar (30 — 120 ). Otros surfactantes como
alquilsulfatos y alquiletoxisulfatos, alfa-olefin sulfonatos y etoxisulfonatos podrian

sufrir alguna degradacion quimica, disminuyendo su actividad.

Se ha determinado que los surfactantes sulfato son muy sensibles a los iones OH’
a través del mecanismo de sustitucion nucleofilica, ademéas de que los iones de
calcio aceleran las reacciones del ion hidréxido. Se ha postulado que el
mecanismo es una reduccion de la energia de repulsion sulfato-hidroxido en la

region micelar. Arriba de un pH de 8, cantidades minimas de calcio causan
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degradacion severa por lo que es necesario remover los iones divalentes si se

utilizaran sulfatos como surfactante [Vargo 2000].

Los surfactantes alfa-olefin sulfonatos son especialmente sensibles al oxigeno, el
cual afecta las especies no saturadas. El rompimiento de los enlaces dobles
olefinicos resulta en la formacion de grupos &acidos carboxilicos vy
consecuentemente en un decremento de pH, aunque se ha encontrado que un pH
basico inhibe la degradacion por oxidacion aun a altas temperaturas. Para el caso
de etoxi-sulfonato, aunque el mecanismo de oxidacion disminuye por el grupo

sulfonato, no se suprime completamente a un pH alto [Shuler 1989].

La compatibilidad de los polimeros solubles en agua con el alcali ha sido poco
investigada. Un estudio de estabilidad de algunos polimeros en un medio alcalino
muestra que bajo condiciones anaerobias, las poliacrilamidas son estables por
periodos largos a temperaturas arriba de los 90C, sin importar la naturaleza del
agente alcalino. Sin embargo su tolerancia a los iones divalentes, en especial a los
iones de calcio, se reduce fuertemente. Por otra parte, la xantana fue totalmente
degradada a todas las temperaturas estudiadas, por lo que la utilidad de la
xantana en un desplazamiento alcalino es cuestionable, particularmente a altas

temperaturas [Ryles 1988].

El polimero es capaz de incrementar la viscosidad del sistema de desplazamiento,
lo que incrementa la eficiencia de barrido. Las soluciones poliméricas son
sensibles a la concentracién de la salmuera lo que afecta la viscosidad aparente.
La viscosidad del polimero (poliacrilamida hidrolizada HPAM) es menor cuando se
prepara la disolucibn con agua salada (3.5 cP) que cuando se utiliza agua
destilada (11.28 cP).

La viscosidad se incrementa moderadamente con la adicion de NaBO, en la
solucion polimérica. Por un lado se incrementa el contenido de sal
proporcionalmente con la concentracion de metaborato de sodio, lo que reduce la
viscosidad del HPAM debido a la sensibilidad del polimero a la salinidad. Por otro

lado, el grado de hidrolisis del polimero se mejora con el incremento de la
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alcalinidad, porgue se tiene una mayor carga negativa en la molécula y la cadena
de la molécula puede crecer teniendo como resultado el incremento de la

viscosidad del polimero.

4.2 Efecto del Alcali sobre la retencion del Surfactante y Polimero

El mayor problema que afecta la eficiencia de la recuperaciéon de crudo en los
procesos de desplazamiento micelar y polimérico es la pérdida de los agentes
guimicos debido a la interaccion de éstos con los minerales de la roca. Si la
adsorcidon es excesiva la concentracion de surfactante se reduce rapidamente a
medida que el bache micelar se desplaza a través del yacimiento. Incrementar el
pH de los fluidos inyectados es una de las alternativas mas prometedoras con

respecto a la eficiencia y consideraciones econémicas [Holm 1981].

El incremento del pH es una forma de disminuir la retencién del polimero, sin
embargo no se encontraron estudios detallados sobre el mecanismo responsable
de este comportamiento. Por otra parte, el efecto del alcali sobre la retencion del
surfactante estd bien documentado. En general, con la adicion de éalcali al
surfactante se obtuvo una reduccion de la retencion de 60 a 80 % de la retencion
original del surfactante sin &lcali. Los aditivos alcalinos se utilizan para contribuir a
mejorar la eficiencia del surfactante por una combinacion de diferentes
mecanismos, principalmente la remocion de iones divalentes y reduccion en la
retencion del surfactante. Ciertos alcalis como silicato de sodio, tripolifosfato de
sodio y carbonato de sodio reducen considerablemente la retencion del
surfactante, siendo el bicarbonato de sodio aun mejor que el carbonato de sodio

para disminuir esta retencion [Krumrine 1982].

Los sulfonatos pueden adsorberse en las superficies de las arcillas debido a
interacciones electrostaticas. A condiciones de pH alto, las superficies del sélido
adquieren una carga negativa que origina una repulsion por un largo periodo, por
lo que es posible una disminuciéon de la adsorcion del sulfonato aniénico. El
incremento de la fuerza i6nica de la salmuera conduce a una disminucion del

potencial electrostatico de las superficies; por lo tanto el beneficio de un pH basico
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se atenua. En este contexto los iones divalentes de calcio y magnesio tienen un

efecto mayor que los iones de sodio.

Los mecanismos para explicar los resultados obtenidos bajo condiciones de pH
muy alcalino aun no han sido establecidos plenamente. Pareciera que el tipo de
especies inorganicas presentes en el sistema tiene una importancia mayor en el
control de la retencion de sulfonatos. De este modo, los iones de aluminio
resultantes de la disolucién de arcillas podrian participar en una reaccion de
intercambio con los iones de sulfonato y asi contribuir en la determinacion de la

retencion residual.

4.3 Efecto del alcali, surfactante y polimero en la eficiencia de
desplazamiento

El NaBO, es una base débil que tiene una alta capacidad quelante para iones de
calcio y magnesio por lo que no se adsorben cuando se prepara la solucién
alcalina con agua de formacién. EI NaBO, interactia con el calcio y magnesio lo
que lleva a especies poliméricas de borato, por lo que ademéas de ser mas

tolerante a la salinidad mejora la viscosidad de la solucion inyectada.

En un estudio reportado recientemente [Tang 2013] se determind que la presion
de inyeccidon se incrementa significativamente con la inyeccion de metaborato de
sodio después de la inyeccién de agua, lo que sugiere que éste tiene un efecto de
bloqueo dentro del canal de agua, lo que desplaza la inyeccion de agua hacia el

area rica en crudo teniendo como resultado la mejora de la eficiencia de barrido.

El mecanismo del metaborato de sodio para bloquear la zona de alta
permeabilidad se describe mediante el comportamiento de NaBO, en el medio
poroso. La solucion de NaBO; penetra dentro del crudo y crea muchas particulas
de agua dentro de la fase oleosa, las que bloguean el canal de agua disminuyendo
la permeabilidad relativa al agua teniendo como resultado la mejora de la
eficiencia de barrido. Este proceso se puede explicar por el mecanismo de

expansion de las particulas de agua en la fase oleosa y el reemplazo de crudo en
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los poros. Los mecanismos de expansion de las particulas y diversificacion del
fluido son los responsables del incremento en la presion después de la inyeccion

de metaborato de sodio.

Con la adicion de metaborato de sodio en una solucion de surfactante con alta
salinidad se puede mejorar la recuperacion de crudo pesado. Al utilizar una
cadena corta de sulfobetaina (SBET-12) CioHzs5(CHsz), N* CH,CH(OH)CH,SO3
como surfactante agregado a la disolucién alcalina, la tension interfacial se reduce
significantemente. Cuando se combina el polimero (poliacrilamida hidrolizada) con
el alcali (NaBO,) y el surfactante (SBET-12) el valor de tension interfacial de los
sistemas combinados es mayor que la que se obtiene con un solo sistema,
aunado a que el incremento de la viscosidad de la fase acuosa resulta ser mas
efectivo con la reducciéon de la tension interfacial en la recuperacion de crudo.
Ademas de haber obtenido resultados satisfactorios con la combinacion de alcali,
surfactante y polimero; este estudio propone que la reduccion de la tension
interfacial no es el principal factor para la recuperacion mejorada para crudos
pesados y propone que el control de movilidad es un factor mas importante [Zhang
2010].

Los mecanismos de estos procesos no se han establecido completamente y cada
yacimiento tiene comportamientos especificos por lo que para la aplicacion de
estos procesos se requieren pruebas que determinen las caracteristicas mas
eficientes en la combinacion de sustancias quimicas que provean la maxima

recuperacion de crudo.

4.4 Proceso de inyeccion ASP

En los procedimientos de inyeccion pueden combinarse los agentes quimicos de
la forma que mas convenga al yacimiento. Esta técnica permite la interaccion de
los agentes quimicos alcali, surfactante y polimero de maneras diferentes, segun
sea el objetivo de su aplicacién. El alcali puede utilizarse en las mezclas ASP con
dos objetivos principales, que en general dictan las alternativas de inyeccién
[Shutang 1995]:
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1) Disminucion de la tension interfacial . En la mayoria de los casos los
surfactantes formados in situ con la reaccion del alcali inyectado podrian no
estar a las condiciones Optimas necesarias para alcanzar tensiones
interfaciales bajas; por lo que se propone que una cantidad relativamente
pequefia de surfactante sea inyectado con el élcali. El alcali inyectado
reacciona con los &cidos organicos presentes en el crudo formando
detergentes naturales del petréleo. Los detergentes generados in situ
interactdan con el surfactante de la mezcla para producir valores de tension
interfacial ultrabajos del orden de 102 dina/cm?. Agregando polimero a la
mezcla se tendra el beneficio de un control de movilidad de los baches
inyectados incrementando las eficiencias de barrido. Para la aplicacion de
las mezclas ASP, es necesario que el crudo a ser desplazado tenga

namero acido Na igual o mayor a 0.5.

2) Disminucion de la retencion de quimicos . Cuando la adsorcion de los
surfactantes y polimeros en el medio poroso es grande (adsorcién media
1% del que valor se inyecta 0.1 - 0.3 PV), las soluciones alcalinas han
demostrado ser de gran ayuda al utilizarse como agente quimico de
sacrificio. El alcali puede inyectarse antes de la mezcla surfactante-
polimero, de esta forma el alcali acondiciona la formacién reduciendo el
contenido de iones divalentes y la retencion de quimicos con lo que se logra

mejorar la efectividad del desplazamiento micelar-polimérico.

La presion de desplazamiento se incrementa con sistemas ASP después de la
inyeccion de agua lo que ilustra que estos sistemas tienen una fuerte habilidad
para incrementar la eficiencia de barrido. La figura 2.2 muestra el proceso de
inyeccion de alcali, surfactante y polimero [Sanchez Medina 2010].
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>

Pozo de inyeccion <—
Agua
Polimero
Surfactante
Alcali
Crudo
movilizado

Pozo de produccion

Direccion del flujo

Figura 2.2 Proceso de inyeccién ASP.

Para que un sistema ASP movilice eficientemente al crudo residual dejado por la
inyeccion de agua, los tres agentes quimicos deberan cumplir con lo siguiente
[Shutang 1996]:

* Posibilidad de inyectarse dentro del yacimiento.

» Propagarse juntos a través del yacimiento.

* Mantener baja la tension interfacial para desplazar el crudo atrapado.
* No degradarse.

Cada uno de los puntos anteriores involucra implicitamente las caracteristicas de
la roca del yacimiento y de sus fluidos por lo que el disefio del proceso debera

incluir su analisis.

5. INYECCION DE ESPUMAS

La inyecciobn de espumas se clasifica como un proceso quimico porque el
surfactante proporciona estabilidad a la espuma y después de la destruccion de
ésta el surfactante queda libre. Esto ocasiona una modificacion mas directa al
sistema roca-fluido que se manifiesta en el cambio de la mojabilidad y/o la
disminucién de la tension interfacial entre los fluidos agua-aceite, ambos efectos
proporcionan una mayor movilidad del crudo. Las espumas estan formadas por
gas y una solucién de surfactante que se puede inyectar o formar in situ [Chhabra
2007].
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Uno de los mayores problemas en los métodos de Recuperacion Mejorada es que
el agente desplazante tiene mayor movilidad y menor densidad comparado con los
fluidos del yacimiento, lo cual provoca una irrupcion temprana del fluido inyectado
y la reduccion de la cantidad de crudo recuperado. La espuma disminuye estos
problemas teniendo como resultado un incremento adicional en el crudo
producido, ademas de que la aplicacibn de esta tecnologia tiene buen
funcionamiento en yacimientos naturalmente fracturados debido a que disminuye
la movilidad del fluido inyectado [Liu 2013].

5.1 Tipos de espumas
Se define a la espuma como una aglomeracion de burbujas de gas separadas
entre si por una pequefia pelicula de liquido interconectado llamado lamela que

bloquea este flujo de gas. En la figura 2.3 se muestra la representacion de una
espuma [Matias Lorenzo 2011].

Lamela

Figura 2.3 Representacion de una espuma.

Las espumas son dispersiones coloidales y se consideran tres tipos de espumas
basandose en el estado de agregacion de las fases contenidas en ellas [Clint
1992].

» Gas disperso en liquido (espumas, emulsion de gas).
» Liquido disperso en gas (niebla, liquido en aerosol).
» Gas disperso en sélido (espuma sélida).

Cuando una espuma estad contenida en un recipiente cuyas dimensiones son

mucho mas grandes que una burbuja se dice que la espuma esta “en bulto”. Esta
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definicion se utiliza para diferenciar cuando una espuma esta en un medio poroso
o en un medio libre, ya que su comportamiento y caracteristicas reoldgicas

cambian cuando esta en un medio u otro.

El comportamiento fisico de la espuma depende de su composicion, es decir, de la
fraccion volumétrica de gas en la espuma, dicha caracteristica es conocida como
calidad. Se ha demostrado en la practica que la maxima calidad a la cual una
espuma puede ser formulada es 0.96. Dependiendo de su calidad, una espuma se
puede clasificar en espuma seca con una calidad mayor a 0.8 o espuma himeda

cuando se presenta una calidad menor a 0.8 [Krister 2001].

La espuma seca consiste en pequefias capas que pueden ser idealizadas como
una superficie delgada (lamela) que hace a la fase gaseosa discontinua. Para
espumas humedas la geometria de la burbuja de gas suele cambiar, cuando la
fraccion de liquido aumenta por ejemplo, la forma pasa de un poliedro a una

esfera, como se muestra en la figura 2.4 [Matias Lorenzo 2011].

-~

(a) (b)
Figura 2.4 Representacion de Espumas a) himeda y b) seca

5.2 Propiedades de las espumas

Para las espumas la presion capilar es la diferencia entre la presion de la fase
gaseosa Y la presion de la fase liquida. La presion capilar influye en la textura de
la espuma; la creacion de lamelas en el medio poroso requiere de valores bajos de
presion capilar mientras que para valores altos las lamelas llegan a colapsarse. La
tension superficial es de vital importancia en la estabilidad de una espuma, se
define como la fuerza ejercida en el limite de contacto entre dos fluidos inmiscibles
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(gas-liquido). La tensién superficial es causada por la diferencia entre las fuerzas
moleculares entre ambos fluidos, provocando asi un desequilibrio entre las fuerzas

en la interfaz.

Para una lamela en equilibrio con el resto, la presion capilar gobierna el espesor
de la lamela a través de la curva de presion de ruptura, la cual se define como el
efecto combinado de las fuerzas atractivas y repulsivas dentro de la lamela. Para
altas presiones capilares la lamela adelgaza y alcanza un espesor critico, donde
las fuerzas repulsivas rompen la estabilidad y las lamelas colapsan produciendo la

unién entre dos burbujas [Porter 1991].

Las espumas son un fluido que reduce la movilidad de un fluido en presencia de
una solucion acuosa de surfactante bajo las mismas condiciones de saturacion del
agua. La funcién de un surfactante en este caso es estabilizar las espumas
utilizadas para el control de movilidad. Esto ocurre porque los surfactantes pueden
estabilizar las lamelas de la espuma debido a que la parte polar es adsorbida en la
pelicula del liquido y hace que la espuma sea menos vulnerable a la ruptura.

Debido a lo anterior al surfactante se le conoce como agente espumante.

La textura de una espuma se define como el numero de lamelas (paredes que
separan a las burbujas) por unidad de volumen, la cual es usada para cuantificar
la poblacion de burbujas. La espuma con un pequefio nimero de lamelas con un
tamafo de burbuja grande (textura tosca) es conocida como espuma débil, ya que
ésta provee una moderada reduccion en la movilidad. Mientras que a una espuma
con un gran numero de lamelas con burbujas pequefias (textura fina) se le refiere
como espuma fuerte debido a que ésta provoca una considerable reducciéon de la
movilidad. En la figura 2.5 se muestra la representacion de la textura de la espuma
[Matias Lorenzo 2011].
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Borde de Plateau

Lamela

Pelicula delgada Interfaz
Fase Liquda

Figura 2.5 Textura de la espuma.

Una caracteristica importante del surfactante para estabilizar la espuma es su
concentracion en la solucién acuosa, ya que la viscosidad de la espuma puede
variar radicalmente. Cuando la concentracion del surfactante se incrementa, la
viscosidad de la superficie de la pelicula de liquido también lo hace, provocando
asi la disminucion del movimiento de las lamelas de dicha espuma. En la figura 2.6
se representa la concentracion del surfactante en una espuma [Matias Lorenzo
2011].

Surfactante

~— Micela

Figura 2.6 Concentracion del surfactante en una espuma.

5.3 Comportamiento de las espumas en el medio poroso

Las espumas en bulto se pueden tratar como un medio homogéneo y como un
fluido no newtoniano (no exhiben una relacion directa entre la velocidad y el
esfuerzo de corte), en donde la velocidad del gas es semejante a la velocidad del
liquido. Ocurren algunas complicaciones en la reologia de la espuma, ya que al

cambiar la presion cambia su calidad.
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Un medio poroso puede ser representado por una red de poros que pueden 0 no
estar comunicados entre si mediante gargantas de poro (aproximadamente 10 um
de diametro) que hacen que los fluidos que estan en los cuerpos del poro puedan
estar en contacto con el de otro. Cuando se habla de espumas en un medio
poroso se hace referencia a un medio no homogéneo, y que ademas se tendra
una caracteristica peculiar de un medio poroso que es la garganta de poro, por las
cuales pasara la espuma. En estos sistemas se pueden presentar dos casos: el
primero es cuando el tamafo de la burbuja sea menor que el tamafio de poro; y el

segundo, cuando la burbuja sea mayor que el poro [Worthen 2013].

La geometria y conectividad del medio poroso estan fuertemente relacionados con
el comportamiento del flujo de espumas en dicho medio. El cuerpo del poro no
tiene una forma geométrica bien definida, pero si exhibe esquinas. Para poros
grandes la fase mojante se encuentra principalmente en las esquinas del flujo y en
la pelicula de liquido en contacto con la pared del poro, la fase no mojante reside
en la parte central del poro. Cuando se tienen poros pequefios, €stos son
completamente ocupados por la fase mojante por lo que pocas veces se puede
extraer del medio poroso.

Cuando los flujos son bajos y las fuerzas capilares dominan, la presién capilar es
establecida por la saturacion local de la fase mojante y el valor de la tension
interfacial. Cuando se tiene flujo a dos fases la fase mojante viaja a través de los
poros grandes. Debido a las fuerzas capilares, el flujo de la solucion de surfactante
(fase mojante) fluye como una fase separada en espacios porosos pequefios y un
minimo de la solucién viaja en forma de lamelas, por lo que la permeabilidad
relativa a la fase mojante no cambia en presencia de la espuma, la Unica manera
en la que puede cambiar es cuando se altera su saturacion, ya que la
permeabilidad relativa es funcion de ésta. Cuando la solucion fluye y atrapa gas
existente, dicha fase viaja por los poros mas grandes debido a que la resistencia al

flujo es menor que en los poros pequefios.

Cuando las espumas estan comprendidas en poros de mayor tamafio que las
burbujas de gas de dicha espuma (espuma en bulto) y la fraccion de gas es baja
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se le conoce como espuma esférica, ya que se compone principalmente por
burbujas de gas en forma de esferas bien definidas. Cuando la fraccién de gas es
alta se le conoce como espuma poliédrica, la cual se forma de burbujas en forma

de poliedro, como se muestra en la figura 2.7 [Matias Lorenzo 2011].
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Figura 2.7 Representacion de espumas esférica y poliédrica.

Aunque se contempla a la espuma como un meétodo quimico por la accion del
surfactante, también pueden considerarse como un proceso de mejoramiento de la
eficiencia de barrido o control de la movilidad durante la inyeccién de vapor,
didxido de carbono, gas inerte (nitrégeno) e hidrocarburos ligeros (gas natural). El
uso de la espuma en la industria petrolera ha sido un elemento esencial para
nuevas aplicaciones, en procesos de Recuperacion Mejorada se utiliza como
fluido para el control de movilidad en la inyeccion de gas, por lo que este tema se
continuara con mayor detalle en el capitulo de inyeccién de gases.

6. CRITERIOS DE APLICACION DE PROCESOS QUIMICOS

Debido a que cada yacimiento tiene caracteristicas Unicas en las propiedades del
crudo y del medio poroso se deben disefiar sistemas quimicos especificos para
cada aplicacion. Se deberd tener en cuenta principalmente las siguientes

caracteristicas del yacimiento:

6.1 Composicion y viscosidad del crudo

La composicion del crudo es muy importante para la inyeccion de alcali-
surfactante debido a que la seleccion del surfactante depende del crudo. La
viscosidad del crudo debe ser menor que 35 cP para proyectos Alcali
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Surfactante, y para inyeccion de Polimero la viscosidad puede estar entre
10 y 150 cP [Taber 1997]. En proyectos Alcali Surfactante Polimero la
viscosidad del crudo se encuentra alrededor de 10 cP, mientras que para
proyectos de polimero la viscosidad media es cerca de 20 cP con un

maximo de viscosidad cerca de 90 cP. (1 cP =1 mPa s).

6.2 Tipo deroca

La mayoria de las aplicaciones de procesos quimicos para Recuperacion
Mejorada de crudo se han realizado en yacimientos areniscos y algunos
proyectos de estimulacion en yacimientos carbonatados. La principal razén
de esto es que en los yacimientos carbonatados los surfactantes anidnicos
tienen una alta adsorcion; en yacimientos carbonatados existe anhidrita que
causa precipitacion de sustancias alcalinas y por lo tanto un alto consumo
de las mismas. La arcilla también causa una alta adsorcién de surfactante y
polimero y un alto consumo de sustancias alcalinas por lo que el contenido
de arcilla debe ser bajo para que la aplicacion de un proceso quimico pueda
ser efectiva [Shen 2011].

6.3 Permeabilidad de la roca

La alta permeabilidad favorece la inyeccion de sustancias quimicas y es
critica para la inyeccion de polimeros. Una baja permeabilidad de formacién
resultara en problemas de inyectividad y exceso de retencion de las
sustancias inyectadas. El criterio para proyectos quimicos es mayor que 10
mD, sin embargo las permeabilidades promedio en proyectos actuales fue
de 450 mD para AS y de 800 mD para inyeccién de polimeros [Taber 1997].
La permeabilidad para proyectos en China fue de 100 a 1000 mD [Liu
2010].
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6.4 Salinidad

La salinidad del agua de formaciébn es critica para procesos de
Recuperacion Mejorada por inyecciéon de surfactantes y polimeros. Aunque
se afirma que las sustancias quimicas son tolerantes a altas salinidades la
mayoria de los procesos de Recuperacion Mejorada se han aplicado en
yacimientos de baja salinidad. Para la mayoria de los proyectos quimicos
en China la salinidad del agua de formacion esta por debajo de 10,000 ppm
cuando se inyecta agua [Shen 2011]. Otro criterio propone 50,000 ppm de
salinidad y 1000 ppm de dureza, este valor probablemente es muy alto o
necesita mas agentes quelantes. El limite de salinidad y divalentes depende
del tipo de polimero que se va a utilizar, la xantana es mucho mas tolerante

a la salinidad y dureza que la poliacrilamida [Liu 2010].

6.5 Temperatura del Yacimiento

La temperatura del yacimiento depende de la profundidad, la mayoria de los
yacimientos se encuentran en el rango de 65 — 120C [Sorbie 2000]. La
temperatura del yacimiento deber ser menor de 93T para proyectos ASP,
aunqgue algunos fabricantes indican que el polimero se puede aplicar hasta
120<C [Taber 1997]. El criterio para polimeros fue de 80T con un maximo
de 95C [Sorbie 1991], mientras que la temperatura promedio para
proyectos de polimeros en China fue de 70 € con un maximo de
temperatura de 80 T [Shen 2011].

Los datos mencionados sirven Unicamente como referencia para proyectos
potenciales. La temperatura del yacimiento y la salinidad del agua son los
parametros criticos para el disefio del proceso. Sin embargo, con el mejoramiento
de productos quimicos estos criterios pueden cambiar. Para cada proyecto se
necesitan datos de laboratorio que puedan predecir el comportamiento a nivel de
campo por lo que se requiere un analisis exhaustivo para cada aplicacion.
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7. PROCESOS MICROBIOLOGICOS (MEOR)

La Recuperacion Mejorada por medio de Microorganismos (MEOR Microbial
Enhanced Oil Recovery) es una técnica biolégica que utiliza microorganismos o
sus productos metabdlicos para mejorar la produccion de crudo de un yacimiento.
En los procesos microbiologicos para la Recuperacion Mejorada de crudo,
microorganismos especificos son introducidos dentro de los pozos de inyeccién
para producir sub-productos, tales como biosurfactantes o gases que ayudan al
desplazamiento del crudo. Estos procesos movilizan el crudo y facilitan el flujo de
fluidos del yacimiento con lo que se obtiene una mayor recuperacion en el pozo de

produccion [Marshall 2008].

Se necesitan tipos especificos de microorganismos para llevar a cabo los
procesos de Recuperacion Mejorada debido a que las condiciones fisicoquimicas
de los yacimientos son especiales. Para que los microorganismos sean capaces
de sobrevivir en tal ambiente se deben introducir nutrientes, en el caso de
microorganismos aerobios también oxigeno y agua. El crecimiento de los
microorganismos cambia las condiciones del yacimiento, ayudando a aumentar la
produccion de crudo. Las tecnologias microbiolégicas involucran la estimulacién
de microorganismos propios del yacimiento o la inyeccion de especies dentro del
yacimiento para producir productos metabdlicos, asi como la inyeccion de agentes

producidos por microorganismos por medio de fermentaciones [Altunina 2013].

7.1 Mecanismos de los procesos microbiolégicos

Los mecanismos de los procesos microbiolégicos que actdan in situ varian debido
a los multiples efectos que los microorganismos tienen sobre el ambiente del
yacimiento y sobre el crudo mismo. Estos mecanismos incluyen la formacion de
gases, la produccién de acido, la produccion de biosurfactantes, la produccion de

biopolimeros y la degradacion de las cadenas de hidrocarburos [Armstrong 2012].
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7.1.1 Rompimiento de fracciones pesadas del crudo

El crudo es altamente viscoso por lo que no fluye facilmente, los microorganismos
ayudan a romper las estructuras moleculares del crudo haciéndolo menos viscoso

y aumentando su fluidez, lo que resulta en una mayor recuperacion del mismo.

Los mecanismos de los procesos microbiolégicos para la recuperacion de crudo
aun se encuentran en etapa de investigacion. Uno de los primeros mecanismos
propuestos de los procesos microbiolégicos es la biodegradacion de los
hidrocarburos, la habilidad de microorganismos para degradar hidrocarburos
aerobicamente ha sido muy estudiada. El principal mecanismo se conoce como

metabolismo aerobio alcano en el que se producen acetatos y acido carboxilico.

7.1.2 Produccion de gases como CO,, N,, H, y CH,

Como sub-producto de su metabolismo, los microorganismos producen estos
compuestos, con el tiempo el gas se acumula en el yacimiento, lo que se traduce

en un incremento de la presién y mayor desplazamiento del crudo.

Otro mecanismo propuesto es la inyeccion de agua con nitrégeno y fésforo como
nutrientes para estimular la degradacion de hidrocarburos mediante las bacterias
propias del yacimiento. La limitacion de la cantidad de oxigeno inyectado conlleva
un metabolismo incompleto de los hidrocarburos y la acumulacion de acidos
grasos que son subsecuentemente degradados por microorganismos anaerobios
produciendo CO, y CH,4. La importancia de estos procesos es la alta recuperacion

de crudo aun cuando no se sepa exactamente el mecanismo que actua.
7.1.3 Produccion de acidos y solventes
El uso de carbohidratos como fuente de carbdn resulta en la produccion de acidos

(acético y butirico) y de solventes (etanol y butanol). La produccién de acido

aumenta la porosidad en los yacimientos, y se ha observado que la estimulacién
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de la produccién de acidos y gases por medio de la inyeccion de carbohidratos ha

sido mas efectiva en formaciones carbonatadas.

7.1.4 Produccion de biosurfactantes

Los microorganismos producen surfactantes naturales que disminuyen la tension
interfacial entre la roca y el crudo reduciendo las fuerzas capilares que entrampan

al aceite y facilitando su desprendimiento de la roca del yacimiento.

Los dos principales tipos de biosurfactantes son los lipopéptidos y los glicolipidos,
en los dos casos la parte hidrofébica es una molécula de &cido graso con una
cadena de al menos 12 carbonos, mientras que la parte hidrofilica es un
oligopéptido (una coleccion de aminoacidos unidos por aminas) o un sacarido
respectivamente. La conexion entre los dos elementos es formada por un éster
entre el acido graso y alguno de los grupos hidroxilo del monosacéarido o
disacarido [Pordel 2012].

Existen diferentes estrategias que involucran el uso de surfactantes en los

procesos microbiolégicos:

» La inyeccion de microorganismos productores de biosurfactante dentro del
yacimiento a través de un pozo y la subsecuente propagacion in situ a lo

largo del yacimiento.

» Lainyeccion de nutrientes selectos dentro del yacimiento, lo que estimula el

crecimiento de microorganismos locales productores de biosurfactante.

* La produccion de biosurfactantes en biorreactores y la subsecuente
inyeccion dentro del yacimiento.

El potencial de los biosurfactantes se ve limitado por la necesidad una gran
cantidad de sustratos que necesitan los microorganismos para su produccion. La
cantidad de glucosa necesaria para producir surfactantes in situ, resulta en 250 kg
por m® de crudo recuperado. Los biosurfactantes tienen un alto costo, por lo que

no pueden competir econdmicamente con los surfactantes sintetizados
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guimicamente. Debido a lo anterior se ha propuesto la necesidad de mayor
investigacién sobre microorganismos genéticamente modificados mas eficientes
que permitan el uso de sustratos de menor costo y que sean capaces de mejorar

la eficiencia del proceso y de esta manera minimizar los costos de produccion.

7.1.5 Produccion de biopolimeros

Algunos microorganismos secretan polisacaridos que los protegen de otros
microorganismos. Estos polimeros naturales bloquean los poros de la roca
haciendo que el crudo se mueva en la superficie de ésta y se desplace con mayor

facilidad por lo que se mejora el control de movilidad.

Cuando se inyecta agua dentro de un yacimiento, los fluidos tienen flujo
preferencial dentro de las zonas de mayor permeabilidad evitando las regiones de
menor permeabilidad. Muchos yacimientos de roca sedimentaria con
heterogeneidad excesiva tiene diferentes permeabilidades y esta variacién reduce
el volumen del yacimiento contactado por el agua inyectada (eficiencia volumétrica
de barrido), debido a esto la cantidad de crudo recuperado es menor. Cualquier
proceso que diversifiqgue el flujo de agua en las regiones de baja permeabilidad
debera bloquear los canales de alta permeabilidad para evitar el flujo preferencial.

7.1.6 Produccion de biomasa

Cuando los microorganismos metabolizan los nutrientes producen biomasa como
sub-producto. La biomasa se acumula entre el crudo y la superficie de la roca,

haciendo mas facil su recuperacion.

Con el taponamiento selectivo, los nutrientes fluyen en las zonas de alta
permeabilidad, lo que estimula la produccion de biomasa en estas regiones,
reduciendo de esta forma la permeabilidad. Después de que la permeabilidad de
la roca se ha reducido, el flujo es redirigido dentro de las regiones de baja
permeabilidad lo que permite aumentar la eficiencia de barrido y aumentar la

recuperacion de crudo.

67



PROCESOS QUIMICOS

7.2 Microorganismos mas utilizados en los procesos
microbioldgicos

Los procesos microbioldgicos han recibido gran atencion en los ultimos afios, sin
embargo se encuentran aun en etapa de investigacion sin que se lleguen a aplicar
a escala de campo. Un factor importante es la variable tasa de crecimiento debido
a la presencia de diferentes tipos de microorganismos, que tendrd como

consecuencia diferentes efectos en el ambiente del yacimiento.

Los procesos microbiolégicos involucran el uso de especies aerobias
termotolerantes y de especies anaerobias facultativas. Las bacterias termofilicas
pueden sobrevivir a una temperatura optima alrededor de 80 C, estas bacterias
pueden degradar los compuestos asfalténicos, considerados como dificiles de
romper, asi que las bacterias son mucho mas efectivas en presencia de
componentes ligeros en el crudo. Los microorganismos que son potencialmente

utilizados para la recuperacion de crudo se muestran en la taba 2.2 [Zhang 2010].
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Tabla 2.2 Microorganismos utilizados en los procesos microbiologicos.

Actividad/Produccion
microbiana

Tipo de Microorganismo

Mecanismo de accién

Metabolismo de
hidrocarburos

Aerobios, Pseudomonas
putida

Degradacion de las cadenas
parafinicas

Gases N,,CO,, CH,4

Bacterias fermentativas
metanogenas, Vibrio
species

Aumento de la presioén en el
yacimiento y disolucién en el
crudo

Disuelven la roca e

Acidos Bacterias fermentativas . .
incrementan la porosidad
Cambio en la mojabilidad de
Solventes Bacterias fermentativas la roca y reduccion la

viscosidad del crudo

Emulsificantes

Acinetobacter species,
Pseudomonas species,
Bacillus species

Movilizacion del crudo

Biosurfactantes

Pseudomonas
aeruginosa, Rhodococcus
species. Bacillus
licheniformis, Bacillus
polymyxa

Reduccién de la tension
interfacial

Bacillus brevis, ,
Micrococcus varians,

Reduccién de la

Biopolimeros Mlcroé?ocsilrjitsjilsfr)r?mes’ permeabilidad
acetobutylicum
Biomasa La mayoria de los Reduccion de la

microorganismos

permeabilidad

Los métodos de inyeccidn en procesos microbiolégicos tienen las mismas

caracteristicas de los procesos de inyeccion de agua y de inyeccion de gases.
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7.3 Ventajas de los Procesos Microbioldgicos

Los biosurfactantes producidos muestran propiedades equivalentes de
emulsificacién con la diferencia de ser biodegradables. La biodegradabilidad es
esencial para la aceptacion de cualquier sustancia en cualquier proceso

independientemente del tiempo que se lleve.

Los procesos microbiolégicos son econOmicamente mas atractivos, ya que
requieren menor inversién de sustancias quimicas y energia. Es recomendable
gue se utilicen bacterias propias de cada lugar ya que tienen mejor efectividad en
ese medio. Las bacterias crecen exponencialmente haciendo al proceso
microbiolégico mas rentable por lo que el interés en producir crudo mediante este

proceso ha aumentado.

Los procesos microbioldgicos son ambientalmente mas amigables que cualquier
proceso de Recuperaciéon Mejorada. Las técnicas biotecnoldgicas desarrollan
bacterias mas efectivas lo que hace de estos procesos mas rentables. Con el
desarrollo de bacterias que mejoren la recuperacion de crudo se haran mas

atractivos estos procesos.

7.4 Aplicabilidad de los Procesos Microbioldgicos

Al igual que todas las técnicas de Recuperacion Mejorada estos procesos no
pueden ser aplicados a todos los yacimientos. Debido a que algunos ambientes no
favorecen que los microorganismos penetren en la roca, en yacimientos con
heterogeneidad excesiva donde se produce el fendmeno de canalizacion, los
procesos microbiolégicos no son aplicables cuando la permeabilidad exceda 100
mD. Los yacimientos muy profundos donde la temperatura sobrepasa la maxima
temperatura de crecimiento de las bacterias también estan excluidos. Otra
condicion que restringe los procesos microbioldgicos es la alta salinidad (mayor a
12 %).
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La tasa de crecimiento de las bacterias es un factor importante que debe
determinarse para cada yacimiento antes de considerar la aplicacion de un
proceso microbioldgico. Cuando se considera el tipo de microorganismos a utilizar
se deben analizar las condiciones a las cuales deberan crecer en el yacimiento.
Los microorganismos deben ser capaces de soportar las condiciones de
yacimiento tales como altas temperaturas, altas presiones y salinidad, ademas de
ser capaces de crecer bajo condiciones anaerobias, por lo que solo se pueden
utilizar ciertos microorganismos que estén mejor adaptados a estos ambientes

particulares.

Debido a lo anterior para aplicar un proceso de este tipo se deben realizar
estudios microbiolégicos para seleccionar los microorganismos apropiados para
un yacimiento especifico y asegurarse de la movilizacion de crudo en estudios de
laboratorio antes de la aplicacion de campo. Estos procesos tienen un gran
potencial en yacimientos maduros o campos con alto contenido de componentes

parafinicos.

En la actualidad se busca el desarrollo de una industria ambientalmente
responsable por lo que la tendencia de investigacién dentro de los métodos de
Recuperacion Mejorada involucra a los Procesos Microbioldgicos. Esto se traduce
en un area de oportunidad ya que su estudio es reciente y los mecanismos
involucrados en estos procesos representan un grado mayor de complejidad

debido a que los microorganismos tienen comportamientos especificos.
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CAPITULO III. PROCESOS DE INYECCION DE GAS

La inyeccion de gas es uno de los métodos mas utilizados para incrementar la
recuperacion de crudo, los gases que se utilizan con mayor frecuencia en la
inyeccion para un proceso de Recuperaciéon Mejorada son dioxido de carbono,
nitrogeno, gases de combustion y gas natural. En todos los métodos de
Recuperacion Mejorada de crudo por inyeccion de gas, el fluido desplazante
empuja al fluido desplazado creando un frente de desplazamieto, el cual puede ser
de tipo miscible o inmiscible [Bai 2012].

1. PROCESOS MISCIBLES

En el caso de los yacimientos petroliferos, la miscibilidad se refiere a las
propiedades fisicas que permiten que dos o mas fluidos se mezclen en todas
proporciones sin la existencia de una interfaz entre ellos. Cuando existe tension
interfacial las fuerzas capilares evitaran el desplazamiento completo de uno de los
fluidos, por lo que un volumen considerable de crudo permanecerd en el
yacimiento después de la inyeccion (aceite residual), como ocurre en la inyeccion

de agua o de gas inmiscible [Baviere 1991].

Estos procesos incluyen la adicién de un gas que solubilizard completamente en el
crudo del yacimiento con el que se pone en contacto, eliminando las fuerzas que
causan la retencion de crudo en la matriz de la roca y desplazando la mezcla
solvente-crudo hacia el pozo productor. El objetivo del desplazamiento miscible es
eliminar la tension interfacial entre los fluidos desplazados y desplazantes, de tal

forma que se pueda recuperar la mayor cantidad de crudo [Green 1998].

Algunos fluidos de inyeccion para desplazamientos miscibles se mezclan
directamente con el crudo del yacimiento en todas proporciones y su mezcla
permanece en una sola fase, estos fluidos son miscibles de primer contacto. Otros
fluidos de inyeccion utilizados para procesos miscibles forman dos fases cuando

se mezclan directamente con el crudo, por lo que no son miscibles de primer
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contacto. Existe una transferencia de masa de componentes entre el crudo del
yacimiento y los fluidos inyectados formando una fase desplazante con una zona
de transicion miscible. La miscibilidad alcanzada mediante transferencias de masa
resultado de contactos repetidos del fluido inyectado con el crudo del yacimiento

es llamado de contacto multiple o miscibilidad dinamica [Tunio 2011].

Para que el proceso de inyeccion de gas sea de forma miscible debe de inyectarse
a una presion mayor que la presion minima de miscibilidad (PMM), la cual es
posible determinar a través de pruebas de laboratorio o aproximarla a través de
correlaciones especificas para cada gas. La presidon minima de miscibilidad PMM,
es la presion minima requerida para alcanzar la miscibilidad a multiple contacto
entre el gas inyectado y el crudo. El concepto de presion minima de miscibilidad
explica la eficiencia de desplazamiento mediante la inyeccién de gases, entre mas
cerca esté la presion del yacimiento de la PMM, la recuperacion de crudo seré
mayor. La figura 3.1 muestra la inyeccidn de gas en procesos miscibles
[Rodriguez Manzo 2009].
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Figura 3.1 Inyeccion de gas en procesos miscibles.
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1.1 Clasificacion de los procesos miscibles

Los procesos de desplazamiento de crudo en el yacimiento de forma miscible
mediante la inyeccion de gas pueden ser de tres tipos [Syed 2011]:
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* Procesos miscibles de primer contacto . En este proceso el gas
inyectado es completamente miscible en cuanto se pone en contacto con el

crudo, a la presién y temperatura existentes en el yacimiento.

* Proceso de desplazamiento por gas condensado o gas enriquecido . El
proceso consiste en que el crudo del yacimiento, que no es miscible de
primer contacto con el gas desplazante, captura componentes ligeros (Cs-
C,) del gas inyectado, para que a través de un proceso dinamico de
contactos multiples se pueda llegar a establecer una zona de miscibilidad

entre los fluidos desplazados y desplazante.

* Proceso de desplazamiento por gas vaporizante o gas de alta presion .
Este proceso consiste basicamente en la vaporizacién de hidrocarburos de
peso molecular intermedio del crudo del yacimiento hacia el gas inyectado,

de forma tal que se crea una zona de transicion miscible entre ambos.

Es recomendable que en un proceso de inyeccién el gas sea inyectado a
condiciones miscibles, en este punto los efectos capilares no existen y la
recuperacion de crudo se maximiza, aunque esta condicibn depende de la
composicion, presion y temperatura del sistema. Cuando dos fluidos miscibles
estan en contacto, la composicién tiende a homogeneizarse, un componente se
mueve a través de la mezcla de varios componentes. Este proceso tiene un
impacto benéfico en un yacimiento fracturado, ya que el crudo contenido en la

matriz puede ser alcanzado [Ahmed 2010].

Primero se inyecta un bache de solvente miscible con el crudo del yacimiento y
posteriormente se inyecta un fluido de empuje para llevar la mezcla solvente-crudo
hacia los pozos productores. El volumen del yacimiento contactado por el solvente
disminuye debido a las heterogeneidades propias del mismo yacimiento, asi como
a efectos de segregacion de fluidos producido por el alto contraste en densidades
entre los fluidos desplazante y desplazado, lo que origina canalizaciones del fluido
inyectado [Nasir 2009].
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2. PROCESOS INMISCIBLES

En el desplazamiento de tipo inmiscible no existe una zona de transicién entre el
fluido desplazante y desplazado ya que no hay miscibilidad en el frente de
desplazamiento. Este mecanismo se puede utilizar para mantenimiento de la
presibn y mejoramiento en la segregacion gravitacional. La segregacion
gravitacional actia como resultado de la diferencia de densidades de los fluidos en

el yacimiento.

Entre las caracteristicas que presentan los yacimientos en los que opera el

mecanismo de segregacion gravitacional se encuentran [Teletzke 2010]:
» Alta permeabilidad.
e Crudos con viscosidad baja o intermedia.
» Gradiente gravitacional mayor que el gradiente de presion.
* Baja relacién gas-aceite (RGA o GOR Gas Oil Ratio).

Los yacimientos de crudo con densidades mayores a 22 ‘APl son buenos
candidatos para procesos inmiscibles a presiones inferiores a la PMM. Si la
profundidad del yacimiento es media o grande debe tomarse en cuenta un
desplazamiento miscible, cuando la profundidad del yacimiento es poca o media y
la densidad del crudo media, la presion de miscibilidad si existiera no puede ser
superada sin alcanzar la presion de formacion, por lo que el desplazamiento
debera ser inmiscible con los efectos de la reduccién de la viscosidad y el barrido
de aceite [Tunio 2011]. La figura 3.2 ilustra el desplazamiento inmiscible tipico de

inyeccion de gas [Gutiérrez Ramirez 2011].

75



PROCESOS DE INYECCION DE GAS
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Figura 3.2 Proceso inmiscible de inyeccion de gas.

3. INYECCION DE GAS NATURAL

La inyeccion de gas miscible reduce la tension interfacial, el objetivo del
desplazamiento miscible en un proceso de Recuperacion Mejorada es aumentar la
eficiencia de desplazamiento en los poros de la roca que son invadidos por el
fluido de inyeccion mediante la eliminacion de las fuerzas de retencion que actuan
en todo proceso donde se emplean fluidos no miscibles, razon por la que se busca
llegar a la miscibilidad (Latil 1980).

El crudo y el gas natural son inmiscibles, aunque bajo algunas condiciones el gas
natural es soluble en el crudo. Esta solubilidad depende de la presién, cuando se
excede el limite de solubilidad se forman dos fases. ElI mecanismo de
desplazamiento de un proceso miscible es reducir la tension interfacial a cero con
lo que se busca que el volumen de aceite residual después del desplazamiento
tienda a cero tedricamente. Existen otros factores como la heterogeneidad del
medio o la canalizacién del gas de inyeccidon que no permiten que se alcance la
recuperacion total del crudo en el yacimiento. La inyeccion de gas se puede
realizar en forma continua o mediante un bache, que sera desplazado por un fluido
de menor costo como nitrdgeno o diéxido de carbono. Se espera que el gas
miscible barra el crudo sin emplear grandes cantidades de gas natural para

incrementar la recuperacion [Bai 2012].
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Los procesos de Recuperacion Mejorada por inyeccién de gas miscible se dividen
en procesos de primer contacto y procesos de multiples contactos. Existen tres
tipos de desplazamientos miscibles de multiples contactos: los procesos miscibles
vaporizantes y los procesos miscibles condensantes y la combinacién de ambos
[Green 1998].

En los procesos de primer contacto el gas inyectado se mezcla directamente con
el crudo del yacimiento en toda proporcion y se mantiene una solo fase
homogénea. En los procesos de multiples contactos los fluidos desplazante y
desplazado, bajo ciertas condiciones de presion y composicion podran alcanzar la

miscibilidad por medio de la transferencia de masa entre ambos fluidos.

3.1 Proceso de desplazamiento por gas vaporizante o gas de alta
presion

El mecanismo por el cual se alcanza la miscibilidad en un proceso vaporizante
utilizando un gas para desplazar al crudo del yacimiento se conoce también como
inyeccion de gas a alta presion. En el mecanismo vaporizante o inyeccion de gas a
alta presion, los componentes intermedios del crudo se vaporizan en el gas y se
crea una zona de transicién miscible. Esto corresponde al proceso vaporizante en
el cual el gas ligero pasa a través de un aceite rico en intermedios vaporizandolos,
volviéndolo mas rico en intermedios cada vez, hasta que este se vuelve lo
suficientemente rico para ser miscible con el crudo. Conforme el gas se mueve a
través del yacimiento entra en contacto con el crudo y se enriqguece en

componentes intermedios.

Dado que el gas de inyeccion y el crudo no son miscibles en el primer contacto, el
gas de inyeccion inicialmente desplaza al aceite en forma inmiscible, sin embargo
se produce una mezcla que estara en equilibrio liquido-gas en un punto del
yacimiento. La inyeccion de gas subsecuente dentro del yacimiento obliga al
primer bache de gas después del primer contacto a ir mas adentro del yacimiento,
en ese punto se alcanza una mezcla con una nueva composicibn con su
correspondiente equilibrio liquido-gas. Los contactos que se presentan en partes
mas profundas del yacimiento entre el gas de inyeccion y el crudo hacen que la
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composicién de equilibrio varie a lo largo de la curva de puntos de burbuja hasta

gue se alcanza el punto critico donde la mezcla es completamente miscible.

La inyeccién del solvente sin cambios en el desplazamiento del gas es una
caracteristica importante del mecanismo de vaporizacion. En la inyeccion de gas a
alta presion la miscibilidad no se pierde mientras la presion de inyeccion se

mantenga, ya que tiene las funciones de solvente y desplazante.

3.2 Proceso de desplazamiento por gas condensado o gas
enriquecido

El mecanismo por el cual se alcanza la miscibilidad en un proceso condensante
utilizando un gas para desplazar al crudo del yacimiento se conoce también como
inyeccion de gas enriquecido. En el mecanismo condensante la inyeccion de un
gas que contiene componentes de bajo peso molecular se condensa en el crudo
para generar una mezcla critica. Los mecanismos de contacto multiple o gas
enriquecido crean una zona de transicion de composiciones de liquido que varian

desde la composicion del crudo hasta la composicion del punto critico.

Cuando el gas enriquecido entra en contacto con el crudo, los componentes
ligeros del gas se condensan dentro del aceite disminuyendo su densidad. El gas
de equilibrio tiene mayor movilidad que el aceite por lo que se mueve dentro del
yacimiento y es reemplazado por gas de inyeccion fresco, del cual se condensan
mas componentes ligeros en el crudo disminuyendo aun méas su densidad. Este
mecanismo continda hasta que el crudo es lo suficientemente ligero para ser
miscible con el gas de inyeccion, los contactos multiples del fluido del yacimiento
con el gas de inyeccion desarrollan una zona de transicion de las composiciones

del gas a lo largo de la curva de puntos de rocio.
3.3 Mecanismo condensante - vaporizante
Para describir el mecanismo condensante—vaporizante se considera un sistema

gas-aceite compuesto esencialmente de cuatro grupos de componentes. El primer

grupo consiste en gas natural, el segundo grupo consiste de los componentes
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ligeros como etano, propano y butano; que son los componentes enriquecedores
del gas de inyeccion. El tercer grupo contiene los componentes intermedios que
estan presentes en el crudo pero no en el gas de inyeccion, estos componentes
pueden ser vaporizados del crudo. El cuarto grupo consiste del resto de los

componentes pesados del crudo que son dificiles de vaporizar.

Conforme los componentes ligeros se condensan en el aceite, los intermedios se
transfieren del aceite al gas. Después de varios contactos entre el crudo y el gas
de inyeccion, el crudo se satura de componentes ligeros y continta perdiendo los
componentes intermedios. Después de varios contactos el aceite se vuelve mas
ligero, y conforme se introduce mas dentro del yacimiento el gas serd mas rico
porque habra pasado por un volumen superior de aceite residual, permitiendo que

éste incremente su volumen de intermedios.

En medio de la regién condensante y la regidn vaporizante se encuentra la regiéon
de transicion en dos fases la cual es casi miscible, la propagacion de la zona da
como resultado un desplazamiento aparentemente miscible aunque la miscibilidad
no se alcance realmente. La efectividad de la zona de transicibn decrece
rapidamente conforme la presion de inyeccién del gas disminuye hasta un valor
critico dando como resultado una eficiencia tipica de los desplazamientos

inmiscibles.

Para que exista la miscibilidad entre el crudo del yacimiento y el gas de inyeccion
se debe cumplir con alguna de dos condiciones. La primera es que se tenga una
presion en el yacimiento por arriba de la Presion Minima de Miscibilidad (PMM) lo
gue significa que el desplazamiento sera miscible al primer contacto, al entrar en
contacto el gas de inyeccion con el crudo del yacimiento se formara una sola fase
inmediatamente. Si la presion del yacimiento no es suficientemente alta para estar
por encima de la PMM, la miscibilidad se puede alcanzar al inyectar un gas con la
minima cantidad de componentes enriquecedores que permita a través de
multiples contactos entre el gas de inyeccion y el fluido del yacimiento alcanzar la

miscibilidad por medio de los mecanismos vaporizante o condensante. Esta

79



PROCESOS DE INYECCION DE GAS

cantidad minima de enriquecedores se conoce como el Enriqguecimiento Minimo
Miscible (EMM).

Los yacimientos donde se puede aplicar un desplazamiento por medio de la
inyeccion de gas natural miscible son los yacimientos de aceite volatil y de gas y
condensado, en formaciones areniscas y carbonatadas que presenten fracturas
minimas, con altas permeabilidades que favorezcan la movilidad de los fluidos y
con profundidades mayores a 1200 m [Taber 1997].

4. INYECCION DE DIOXIDO DE CARBONO

La inyeccion de didxido de carbono es el método mas utilizado en los procesos de
Recuperacion Mejorada por inyeccion de gases. El proceso de inyeccion miscible
de CO; se lleva a cabo inyectando grandes volimenes de CO; (30% o mas del
volumen poroso ocupado por hidrocarburos) al yacimiento. EI CO, no es miscible
con el crudo desde el primer contacto a condiciones de yacimiento, necesita
desarrollar la miscibilidad a través de mudltiples contactos bajo condiciones
especificas de presion, temperatura y con una composicion especifica de aceite
para poder extraer componentes ligeros e intermedios del crudo, llegando a formar
una zona miscible si la presion es suficientemente alta. El diéxido de carbono es
miscible con algunos crudos a presiones cercanas a 1500 psi (100 atm) y
superiores. En procesos donde no es posible alcanzar la miscibilidad la eficiencia
del proceso disminuye, sin embargo, se mantiene en niveles superiores a la de los

procesos de inyeccién de agua [Khan 2007].

4.1 Mecanismos del proceso de inyeccion de CO,
Durante el proceso de inyeccion de CO, actlan los siguientes mecanismos [Syed
2011]:

* Solubilizacion del CO;, en el crudo, lo que produce un aumento en su
volumen, principalmente en crudos ligeros.

* Disminucion de la viscosidad del crudo.

80



PROCESOS DE INYECCION DE GAS

Disminucion de la tension interfacial entre el crudo y el CO; en las regiones
cercanas a la miscibilidad.

Generacion de miscibilidad cuando la presion es suficientemente alta.

El diéxido de carbono es altamente soluble en aceite y en menor medida en el

agua,
2011];

lo que resulta en los siguientes factores de recuperacion de crudo [Tunio

Reduccion de la viscosidad del crudo e incremento de la viscosidad del
agua, lo que reduce la relacibn de movilidades agua-aceite. La gran
solubilidad del CO; en el crudo se traduce en una movilidad importante del

aceite y una disminucion en su viscosidad.

Expansién y reduccion de la densidad del crudo. El aceite recuperado por
medio de la inyeccion de CO, se debe a la reduccion de viscosidad del
aceite y a la expansion volumétrica causados por el CO; disuelto en el
crudo. Como resultado de la disolucion del CO; en el crudo, el volumen del

aceite se incrementa de 10 a 20 %.

Efecto acido sobre rocas carbonatadas. El diéxido de carbono en solucion
con agua forma acido carbdnico, que a su vez disuelve el calcio y el
magnesio de los carbonatos. Esta accion incrementa la permeabilidad de
las rocas carbonatadas, mejora la inyectividad del pozo y el flujo de fluidos

a través del yacimiento.

Efectos de miscibilidad. La miscibilidad entre el aceite y el CO, es
considerada el mecanismo mas importante, este mecanismo puede existir
cuando la presion en el sistema sea bastante alta. En general, se requieren
altas presiones para comprimir el gas a una densidad en la cual sea un

buen solvente para los componentes ligeros del crudo.

Disminucion de la tension interfacial. EI CO, es soluble tanto en agua como
en el crudo, por lo que afecta al fluido mojable disminuyendo asi la tension

interfacial.
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Para la inyeccién de gas se requiere de una fuente de alta pureza y bajo costo
ademas de que se puede presentar corrosion en el caso de que las tuberias no
estén disefiadas para la inyeccion de CO,. Existen dos tipos de dioxido de
carbono, el CO, humedo el cual es sumamente corrosivo y el CO, seco el cual no
es corrosivo para el acero, por lo que se prefiere su utilizacién en la Recuperaciéon

Mejorada para la extraccion de hidrocarburos.

4.2 Procesos de inyeccion de diéxido de carbono

La mayoria de estos procesos en campo se han llevado a cabo en ambientes de
baja presion. Segun las caracteristicas del yacimiento a ser intervenido el CO;

puede ser inyectado de acuerdo a los siguientes métodos [Syed 2011]:

* Inyeccién continua . ElI CO, es inyectado de manera continua en el
yacimiento hasta que la relacion de gas inyectado con respecto al aceite
producido sea demasiado elevada y por lo tanto el costo de produccién sea
lo bastante elevado para que el proceso no se considere econémicamente

factible.

* Inyeccién de CO , seguida por inyeccion de gas . Este proceso inicia con
la inyeccion de CO, hasta que un volumen preseleccionado del mismo ha
sido inyectado en el yacimiento, entonces se inyecta un gas menos costoso

que tiene la funcion de fluido de empuje.

* Inyeccién simultanea/alternada de CO , y agua (Water Alternating Gas
WAG). Este proceso empieza con un bache de CO, seguido por una
inyeccion simultanea o alternada de CO, y agua, hasta que el volumen

predeterminado de CO, ha sido inyectado.

* Inyeccién de CO ; seguida por inyeccion de agua . Después de que se ha
realizado la inyeccion del volumen calculado del CO,, el agua se utiliza para

desplazar el CO, a través del yacimiento.

En los procesos de inyeccion de CO, y agua se toman en cuenta los

siguientes parametros: tamafo del bache, relacion del volumen de CO; con
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respecto al volumen de agua y el nimero de baches. El agua inyectada
provee un control de movilidad y colabora en prevenir una entrada
temprana de CO, en los pozos productores, debido a que pueden
presentarse problemas de segregacion por lo que la movilidad del aceite y
la eficiencia de recuperacion pueden decrecer. Una ventaja de este tipo de
inyeccion es que mejora el barrido del flujo de CO, mediante la reduccién
de la permeabilidad relativa del CO, [Nasir 2009].

Combinacién de inyeccion de CO , con inyeccion de solvente. El
proceso de inyeccion de CO, puede incluir la inyeccion de solventes como
gas natural, LPG o condensado. La razdn principal de utilizar un solvente es
gue ayuda a mantener la miscibilidad a través del yacimiento, otras razones
son el cambio de la viscosidad y la dispersion, lo que ocurre por un flujo no
uniforme y existe cuando hay movimiento del fluido a través del medio
poroso. La permeabilidad no es un factor critico si la estructura de la
formacion es relativamente uniforme, por otro lado las caracteristicas del
crudo son muy importantes, una alta densidad API o baja viscosidad del
aceite con un alto porcentaje de C,-C; son esenciales para alcanzar la
miscibilidad.

Proceso Huff & Puff. Este proceso se aplica a yacimientos depresionados,
el CO; es inyectado en el pozo en una condicion inmiscible. Tedricamente
el CO, desplaza a gran parte del agua maovil dentro del pozo, al mismo
tiempo que evita al aceite, el CO, sera absorbido por el crudo y el agua
remanente. El agua absorbera el CO, rapidamente pero solamente en una
cantidad limitada, de manera inversa, el crudo puede absorber un volumen
significativo de CO, aunque es un proceso mucho mas lento. Por esta
razén el pozo productor es cerrado y este tiempo de cierre se denomina
“periodo de empate o saturacion”. Este periodo dura normalmente de 1 a 4
semanas dependiendo de las propiedades del fluido y las condiciones del
yacimiento. Durante este periodo el aceite experimentara un aumento de
volumen, la viscosidad y la tension interfacial decreceran y por ende la

movilidad relativa del crudo se incrementard. Una vez que el pozo regresa a
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producir, el aceite fluira hacia el pozo, la produccién se incrementara

aungue normalmente regresa a su nivel base después de seis meses.

» Combinacién de inyeccion de CO , con inyeccion de calor . Bajo algunas
circunstancias, se puede inyectar CO, junto con calor. En yacimientos con
crudos de baja densidad API, la combinacién resulta en un efecto sinérgico

en la recuperacion de crudo.

El desplazamiento inmiscible de crudo con CO, es mas adecuado para crudos
medios y pesados ya que reduce significativamente su viscosidad. El proceso de
inyeccion implica inyecciones alternadas de CO; y agua hasta que en determinado
momento sélo se inyecta agua continuamente. El proceso de alternar la inyeccién
gas-agua se caracteriza por mejorar la relacién de movilidades y aumentar la
recuperacion en comparacion con la inyeccion de agua. El efecto de expansion del
crudo con el CO, dentro del espacio poroso desplaza el agua fuera de los poros
resultando en un decremento de la fase hUmeda de saturacion (proceso de drene).
En la figura 3.3 se muestra el proceso de inyeccion de CO, [Martinez Aguilar
2011].

Figura 3.3 Proceso de inyeccion de Dioxido de Carbono.
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5. INYECCION DE NITROGENO O GASES DE COMBUSTION

Las limitaciones por disponibilidad y costos del gas natural y del diéxido de
carbono han hecho que el nitrégeno y los gases de combustibn sean una
alternativa econdmicamente factible para la recuperacion de crudo mediante el
proceso de desplazamiento con gas. Aunque el N, y los gases de combustién no
recuperan aceite tan eficientemente como el gas natural o el CO,, su economia

resulta generalmente mas favorable.

La inyeccion de N, y la inyeccion de gases de combustion son procesos de
Recuperacion Mejorada en los cuales las caracteristicas de estos gases se
emplean con el proposito de desplazar al crudo. Estos procesos pueden darse
tanto en condiciones miscibles o inmiscibles, dependiendo de la composicion del
aceite, de la presién y la temperatura del sistema. En este tipo de procesos,
debido al bajo costo del gas, es posible inyectar grandes voliumenes sin afectar la

rentabilidad del proyecto [Tunio 2011].

En procesos de Recuperacion Mejorada la inyeccion de N, tiene como
mecanismos principales desplazamiento inmiscible, desplazamiento miscible, y
drenado por gravedad. El nitrégeno también puede ser empleado como fluido de
empuje de baches de otros gases (CO,, gas natural, gas licuado) en procesos de

desplazamiento miscible [Fereidooni 2012].

Un criterio importante para el uso de nitrdgeno en proyectos de Recuperacion
Mejorada es la presion minima requerida para alcanzar la miscibilidad con el crudo
a través de procesos de contacto mdultiple en el medio poroso. Algunas de las
condiciones que favorecen la miscibilidad del crudo con nitrégeno incluyen
presiones relativamente altas o aceites volatiles ricos en componentes ligeros e
intermedios (C,-Cs). Los yacimientos que cumplen estas condiciones deben ser lo
suficientemente profundos para soportar la alta presion requerida para alcanzar la
miscibilidad [Trujillo 2010]. La figura 3.4 representa el proceso de inyeccion de

nitrogeno [Morales Salazar 2011].
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Figura 3.4 Proceso de inyeccién de nitrdgeno.

5.1 Mecanismos y limitaciones del proceso

Durante el proceso de inyeccion de N, actdan los siguientes mecanismos:

* Vaporizacién de componentes ligeros del crudo y generaciéon de una zona
de transicion miscible, cuando la presion es suficientemente alta.

» Empuje por gas, aprovechando la acumulacion de gas en el yacimiento.

* Mejoramiento del drene gravitacional en yacimientos en condiciones

miscibles o inmiscibles.

En el proceso de Recuperacion Mejorada por medio de inyeccién de N, o gases

de combustién se tienen ciertas limitaciones:

* La miscibilidad puede alcanzarse solamente con crudos ligeros y a
presiones muy altas, para lo cual es necesario que el yacimiento sea
profundo.

» Es preferible que el desplazamiento sea gravitacionalmente estable. Sin
embargo, es necesario considerar una relacion de movilidades
desfavorable.

« Se puede presentar drene gravitacional bajo condiciones miscibles o
inmiscibles.

* Se deben separar los gases inyectados del gas producido para llevar a

cabo su comercializacion.
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* La inyeccion de gases de combustion esta generalmente asociada con

problemas de corrosion.

5.2 Gas de empuje para desplazamiento con otros gases

La utilizacion de nitrégeno como fluido para desplazar los baches de didxido de
carbono, de gas natural o de gas licuado de petrdleo, se debe a que el nitrégeno
tiene un costo menor y es menos compresible a condiciones de yacimiento. El
nitrdgeno se considera como un excelente fluido de empuje para los baches de
diéxido de carbono especialmente cuando se inyecta en forma alternada con agua
[Syed 2011].

En yacimientos de baja presion o con crudos de densidad menor a 31°API existe
la posibilidad de alcanzar un desplazamiento miscible cuando se desplazan
baches de diéxido de carbono, gas licuado de petréleo o gas natural enriquecido

(C2He — CeH14) con nitrogeno.

6. USO DE ESPUMAS EN LOS PROCESOS DE INYECCION DE GAS

Desde principios del siglo pasado (1900) los gases tales como; dioxido de
carbono, nitrogeno, vapor y el mismo gas natural, han sido utilizados para
aumentar la recuperacion de crudo. Sin embargo la heterogeneidad de los
yacimientos, la baja densidad, los efectos gravitacionales y la alta movilidad del
gas causan una baja eficiencia de barrido del crudo, limitando su aplicacién en
proyectos de Recuperacion Mejorada. Las espumas han sido utilizadas para tratar
de solucionar dichos problemas, ya que disminuyen la movilidad del gas
provocando una mayor eficiencia de barrido y una forma de controlar el flujo de

gas en zonas con alta permeabilidad.

Las espumas son fluidos en dos fases que consisten en una fase interior
generalmente gaseosa y una fase exterior que se compone de una disolucion de
surfactante, la composicion de la espuma depende de la viscosidad y de los
requerimientos de estabilidad. La espuma se forma de tres componentes: agua,
surfactante y gas. El agua utilizada podria ser preferentemente salmuera, ya que
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ayuda a la formacion de la espuma debido a sus iones libres que permiten
interactuar con el surfactante [Porter 1991]. La figura 3.5 muestra un esquema

representativo de una espuma.

e
Espuma

Fig. 3.5 Esquema de una espuma.

6.1 Estabilidad de la espuma

La estabilidad de una espuma se refiere a la habilidad de la espuma para resistir la
explosion de las burbujas. La estabilidad de las espumas puede ser cuantificada
mediante la medicién de su vida media, que es el tiempo requerido para drenar la
mitad de su volumen de liquido. La utilizacion de la espuma tiene pocas
limitaciones, como es el aspecto econOmico en el caso de yacimientos muy
profundos, o los limites de presion para que la espuma conserve sus propiedades

en el caso de yacimientos de alta presion.

Las espumas se definen como una aglomeracion de burbujas de gas separadas
por una pequefia pelicula de liquido llamada lamela. El gas y el liquido
conformado por una solucion de surfactante, en donde éste cumple la funcion de
estabilizar a la espuma en el medio poroso. La espuma entrampa al gas y modifica
su comportamiento reolégico al modificar su viscosidad aparente. Cuando la
espuma se inyecta en forma de bache tiene un comportamiento de flujo tapén lo
que impide que el fluido inyectado detras de ella fluya rapidamente provocando asi
una disminucion de la relacion de movilidad entre el fluido desplazante y el
desplazado [Krister 2001].
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Se define a la espuma de gas continuo como la forma en la que se encuentra la
espuma de tal manera que exista al menos un camino por el cual puede haber
flujo de gas en una red de poros que no estaran bloqueados por lamelas. En este
caso la fase gaseosa fluye como un fluido Newtoniano a través de un medio cuya
permeabilidad relativa al gas ha sido reducida por lamelas. El flujo podria
comportarse como un fluido no Newtoniano si el nimero o posicion de lamelas

cambian con la presion.

La espuma de gas discontinuo se refiere a la espuma en la cual todos los caminos
para el flujo de gas estan bloqueados por lamelas. A diferencia de la espuma de
gas continuo, no hay flujo de todo el gas a menos que las lamelas sean puestas
en movimiento. Para desplazar las lamelas de su posicion original en un area
minima de superficie, en la garganta de poro, se debe exceder la presion minima

que se requiere para que se mueva la espuma.

El flujo estard afectado por el tipo de espuma, ya sea de gas continuo o
discontinuo, debido a que en una espuma fuerte (gas discontinuo) se necesitara
de mayor gradiente de presién para que la espuma fluya, al contrario de una
espuma débil (gas continuo) cuyo flujo ocurre con mayor facilidad, pero el control
de movilidad del gas es menor. La combinacion de efectos de la permeabilidad
relativa al gas y el incremento de viscosidad aparente de la espuma ayudan al
efecto de la reduccion de la movilidad del gas. La viscosidad aparente de la

espuma discontinua es usualmente mas grande que el de una espuma continua.

Los yacimientos naturalmente fracturados tienen diferencia de permeabilidades
entre la matriz y las fracturas, lo que ocasiona canalizaciones del fluido inyectado
y baja eficiencia de barrido del crudo. La espuma se utiliza para aumentar la
eficiencia de barrido en un yacimiento. Debido a que el gas tiene una baja
densidad tiende a ascender a través del yacimiento por lo que disminuye su
contacto con el crudo. La disminucion de la movilidad del gas mediante la espuma
puede aumentar la eficiencia de barrido, disminuir la canalizacion del gas y la

segregacion gravitacional. El método para la inyeccion de la espuma depende del
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problema que se quiera resolver, ademas de la infraestructura disponible [Worthen
2013].

Existen problemas asociados con la aplicacion de la espuma principalmente con la
prediccion de su comportamiento, la estabilidad de la espuma en presencia del
crudo y el desplazamiento de ésta dentro del yacimiento. Las espumas pueden
tener una viscosidad alta, ésta serd mayor que la del liquido y gas que la
constituyen. Sin embargo, su densidad es usualmente menor que la del agua. Son

estables a altas temperaturas y presiones moderadas [Schramm 2000].

Los factores mas importantes que afectan el movimiento y el entrampamiento de
la espumas son gradiente de presion, velocidad del gas, geometria del poro y el
tamafo de la burbuja. Aumentando el gradiente de presion pueden abrirse nuevos

canales, los cuales pudieron ser ocupados por gas entrampado.

6.2 Aplicacion de espumas en los procesos de inyeccion de gas

Los factores mas importantes que se toman en consideracion para la aplicacion de
espumas en proyectos de Recuperacion Mejorada son la forma en la que la
espuma se desplaza (inyeccion de espuma), la presion del yacimiento y la

permeabilidad del medio poroso.

Se definen dos clases de espumas utilizadas en los proyectos de Recuperacion

Mejorada de acuerdo a los problemas a resolver:

e Espumas de control de movilidad del gas . Se requiere reducir la
movilidad del gas a través de las regiones barridas por éste, para lo que se
necesita: propagacion rapida de la espuma, blogueo selectivo con
espumas, bajos costos de las sustancias quimicas y/o bajo consumo de las

mismas por la formacion.

 Espumas de blogueo o desvio . Se requiere taponar capas barridas o
invadidas por gas cerca del pozo inyector para lo que se necesitan

espumas que taponen selectivamente capas en el yacimiento, espumas con
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baja movilidad en la formacion y espumas estables por un periodo largo de
tiempo.

En las aplicaciones de campo, la manera en que la espuma es inyectada esta

fuertemente ligada a su formacion. La interpretacion de los cambios de presion o

movilidad de la espuma en diferentes secciones del medio poroso es critica para

entender el mecanismo de formacion. Existen tres tipos de espumas de acuerdo al

sitio en el que se genera [Alvarado 2010]:

Espuma preformada. Este tipo de espuma es generada fuera del medio
poroso, antes de que entre en contacto con el yacimiento. Las espumas
preformadas desarrollan un alto factor de reduccion de la movilidad (FRM)
tan pronto entran en contacto con el medio poroso, se utilizan para
objetivos cercanos al pozo inyector. Su alto FRM ocasiona que el gradiente
de presion crezca considerablemente al momento de la inyeccién, por lo

que la presién de inyeccion requerida es alta.

Espuma de co-inyeccion. Es formada in situ cerca del pozo inyector,
mediante la inyeccion simultanea de solucién de surfactante y gas. Durante
este proceso el surfactante puede ser inyectado de forma independiente al
gas. Aunque este tipo de espumas bloquea el medio poroso de la misma
manera que las espumas preformadas, su FRM no es tan alto en el medio
poroso ya que la generacién a gran escala de la espuma se presenta a una

distancia alejada de la formacion.

Espuma SAG (Surfactant Alternating Gas). Este tipo de espuma es
generada mediante la inyeccion alternada de la solucion de surfactante y el
gas. La formacion de la espuma mediante el método SAG se presenta en el
yacimiento durante el drene de la solucion de surfactante mediante el gas,
por lo que es conocida también como Espuma de Drene. La espuma SAG
se forma en cualquier zona donde la solucién de surfactante tenga contacto
con el flujo de gas. Debido a la alta movilidad del gas se asegura el
contacto con todas las zonas que la solucion de surfactante invadio dentro

del yacimiento. Este tipo de espumas se utilizan para proyectos donde se
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pretenda desplazar la espuma a una distancia grande dentro del medio
poroso, por lo que el FRM de las espumas SAG es bajo.

La seleccion de la forma en que la espuma sera generada esta en funcion del
problema a resolver, la extension del yacimiento, el tipo de gas utilizado, entre

otras.

La espuma altera la movilidad del gas de dos formas. El primer mecanismo esta
asociado con el movimiento de las burbujas y su reordenamiento conforme fluyen.
Las burbujas pueden ser iguales o diferentes al tamafio de poro, asi las burbujas y
las lamelas llenan completamente el medio poroso. Las burbujas de gas
confinadas en el medio poroso son transportadas mediante su deslizamiento sobre
las peliculas de liquido que lubrican las paredes de las gargantas y cuerpos de

poro.

A bajas velocidades de las burbujas, la caida de presién que se requiere para
moverlas a una velocidad constante es mayor a la necesaria para mover un
volumen equivalente de liquido, por lo tanto, la viscosidad del gas se incrementa.
Otro factor que ayuda a aumentar la viscosidad es el movimiento del surfactante
del frente de una burbuja mévil a la parte posterior de ésta provocando un
gradiente de tension superficial. El segundo mecanismo que reduce la movilidad
del gas es el entrampamiento de la fase gaseosa. Los factores mas importantes
que gobiernan el entrampamiento del gas son gradiente de presion, geometria del

poro y la textura de la espuma.

El flujo de gas en forma de burbujas entrampadas causa mayor resistencia a fluir
en comparacioén si el gas fluyera como una fase continua. Las burbujas dominan la
reduccion de la movilidad del gas a altos flujos de inyeccién. Las burbujas
separadas por lamelas (entrampadas) ocasionan un flujo de gas discontinuo, sin
embargo en aplicaciones de campo, el modo de inyeccion de la espuma es el
principal factor que influye en los mecanismos para la reduccion de movilidad de
gas [Green 1998].
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CAPITULO IV. PROCESOS TERMICOS

Los procesos térmicos son utilizados en Recuperacion Mejorada para incrementar
la temperatura en alguna parte del yacimiento, lo que se traduce en mecanismos
especificos que mejoran el desplazamiento del crudo. Uno de los principales
mecanismos es la reduccion de la viscosidad del crudo por el calor aplicado al
sistema, esto permite que el crudo fluya con mayor facilidad. Los crudos pesados
presentan alta viscosidad y por consiguiente baja movilidad, debido a esto se
requiere aplicar calor con alguna de las tecnologias existentes para disminuir la

viscosidad y permitir que sea mas facilmente extraido [White 1983].

Los procesos térmicos son especialmente Utiles para los crudos pesados (5 — 15
API) ya que la funcion principal de estos es dismi nuir la viscosidad del petréleo y
optimizar su movilidad. Debido a esto han alcanzado el mayor éxito en los Ultimos
afios ganando el mayor porcentaje de la produccion diaria de crudo por métodos
de Recuperacion Mejorada en Estados Unidos, Canada y Venezuela [Alvarado
2010].

Existen dos categorias de métodos térmicos, aquellos en los cuales el calor es
producido en superficie (Inyeccion de un Fluido Caliente) y aquellos en los cuales
el calor es creado en la formacion (Combustion In Situ). En el primer caso el fluido
inyectado transmite el calor producido, mientras que en el segundo caso el fluido
inyectado es uno de los reactivos incluidos en una reaccion exotérmica que toma
lugar en el yacimiento. El calor suministrado fluye desde la zona calentada, por lo
que la pérdida de calor sera mayor en el primer caso [Latil 1980].

1. INYECCION DE AGUA CALIENTE
El agua caliente inyectada se enfria con el contacto de la roca y de los fluidos del

yacimiento, bajo condiciones de flujo estable se pueden distinguir dos zonas de

perfil de temperatura y saturacion [Baviere 1991]:
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e Zona 1. En la zona mas cercana al pozo inyector la temperatura aumenta
mientras la saturacion residual del crudo disminuye, ya que se presenta la
expansion térmica de los fluidos y de la roca. Si el crudo contiene
hidrocarburos volatiles, ciertas fracciones pueden ser desplazadas por el

mecanismo de vaporizacion.

e Zona 2. El crudo es desplazado por el agua a la temperatura del
yacimiento, las pérdidas de calor resultan en una gran pérdida de energia
en la direccion del flujo, por lo que el desplazamiento por agua caliente en

esta zona es similar al desplazamiento con agua fria.

La inyeccién de agua caliente se puede aplicar en yacimientos que contienen
hidrocarburos ligeros con viscosidades del orden de 100 cP, principalmente si el

yacimiento ya ha estado bajo un proceso de inyeccion de agua.

La inyeccién de Agua Caliente es similar a la inyeccion convencional de agua, sin
embargo presenta problemas debido a la alta movilidad del agua caliente y la baja
movilidad del crudo del yacimiento, debido a lo anterior se obtiene una baja
eficiencia de barrido. El calor que puede ceder el vapor es mucho mayor que el
que puede ceder el agua caliente debido al AH de vaporizacién, por lo que resulta
MAs conveniente su uso, principalmente en grandes profundidades, donde se

requiere una alta presion de inyeccion.

2. INYECCION DE VAPOR

El mecanismo de recuperacion de crudo mediante inyeccion de vapor considera al
vapor a lo largo de un medio poroso que inicialmente contiene crudo y agua. El
aceite en la vecindad inmediata de la inyeccion es vaporizado y empujado hacia
delante, una fraccién del crudo no se vaporiza y se deja atras pero a una elevada
temperatura debido al calor provisto por el vapor. El vapor que avanza
eventualmente se condensa en agua (debido a las pérdidas de calor hacia
formaciones adyacentes), por lo que se genera un banco de condensado caliente.
Este banco empuja al crudo al frente a medida que este se mueve, enfriandose a
temperatura de yacimiento. A partir de aqui el proceso de desplazamiento
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contina en un modo que podria ser semejante a la inyecciébn convencional de
agua. Es claro que hay tres distintas zonas de flujo: la zona de vapor, la zona de
condensado caliente y el banco de aceite. Los puntos de interés de la Inyeccién de
Vapor son: inyectar vapor para desplazar el aceite del yacimiento, reduccion de la
viscosidad, expansion térmica y suministro de presion para transportar el crudo

hacia los pozos productores.

2.1 Inyeccion continua de vapor

El vapor es inyectado continuamente dentro de uno o mas pozos, las zonas
alrededor del pozo de inyeccidén se calientan a la temperatura de saturacion de
vapor y estas zonas se expanden hacia los pozos productores. Los principales
efectos de la inyeccién de vapor son la reduccion de la viscosidad, la expansiéon
térmica, la miscibilidad, la variacion de la permeabilidad relativa con la

temperatura.

Idealmente el vapor forma una zona saturada de vapor alrededor del pozo
inyector, la temperatura de esta zona es casi igual a la del vapor inyectado. Sin
embargo, a medida que el vapor se aleja del pozo, su temperatura disminuye y
éste continla su expansion como resultado de la caida de presion. A cierta
distancia del pozo, el vapor se condensa formando un banco de agua caliente. Se

pueden identificar tres zonas de acuerdo a los perfiles de temperatura [Fink 2012].

e Zonal. En la zona mas cercana al pozo de inyeccion la temperatura es alta
y disminuye solo ligeramente de acuerdo a la temperatura de saturaciéon del
vapor a la presion correspondiente, la cual disminuye en direccion del flujo.
La saturacion del crudo es baja debido a la vaporizacion de sus
componentes mas volatiles, pero permanece aproximadamente constante.
La temperatura de la matriz es practicamente igual a la del vapor. En esta
zona existen tres fases: el crudo, el agua y el vapor, de las cuales sélo las

dos ultimas son moviles.

e Zona 2. En esta zona el vapor estd en contacto con la matriz fria y se

condensa, asi que la temperatura es un promedio entre la temperatura del
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vapor y la del medio poroso. Durante la condensacion, la temperatura
disminuye y los hidrocarburos vaporizados se condensan de la misma

forma que el vapor.

e Zona 3. En esta zona el desplazamiento se lleva a cabo por agua caliente.
La saturacion de crudo residual es reducida por un incremento en la
temperatura. La figura 4.1 muestra el proceso de inyeccién continua de
vapor [Dominguez 2009].

Pozo inyector Pozo productor

Figura 4.1 Inyeccion continua de vapor.

Las pérdidas de calor son una parte importante en un proyecto de inyeccion de
vapor ya que una gran parte de la energia térmica es utilizada para calentar la
roca y sblo una parte de esta energia se usa para calentar los fluidos de la
formacion. Se han propuesto varios metodos para obtener la mayor recuperacion

con el menor gasto de energia térmica.

2.2 Inyeccion ciclica de vapor (Huff & Puff)

La inyeccion ciclica de vapor es conocida como proceso “huff and puff’, en este
proceso el vapor es inyectado al yacimiento durante un tiempo y posteriormente el
pozo se cierra con el fin de calentar el yacimiento, después el pozo se abre para

96



PROCESOS TERMICOS

producir el crudo mediante un sistema artificial de produccién para la extracciéon
del fluido.

Los principales mecanismos de este proceso son la disminucion de la viscosidad

del crudo al incrementar la temperatura, y por lo tanto el incremento en la

movilidad del mismo. La expansion térmica de los fluidos y por consecuencia la

disminucién de la densidad del crudo [Green 1998].

La estimulacion ciclica de vapor “huff and puff’ consiste en tres periodos:

Periodo de inyeccion. El vapor inyectado calienta la roca y los fluidos del
pozo, después el vapor se canaliza en el yacimiento mediante segregacion
gravitacional. El vapor inyectado puede penetrar una fraccion del
yacimiento, por lo que se busca inyectarlo en donde el crudo es mas

viscoso. Esta etapa dura de 2 a 6 semanas.

Periodo de cierre o inundacion . Una vez que el volumen de vapor
deseado es inyectado, el pozo es cerrado durante un tiempo determinado
con el propésito de maximizar la transferencia de calor al yacimiento. En
esta etapa el agua y el crudo experimentaran un proceso de expansion
térmica. La duracion del periodo de inundacion depende de la cantidad de

vapor inyectado, por lo general es de 3 a 14 dias.

Periodo de produccion . Una vez que el calor es transferido al yacimiento
mediante el vapor, el crudo presenta una alta movilidad. A medida que la
presion capilar se reduce como resultado de la expansion térmica, el crudo
fluye hacia el pozo productor. Esta etapa puede variar de unos meses hasta

un afo.

Bajo condiciones ideales se presentan tres zonas de interés en el yacimiento:

Zona de Vapor . Se encuentra en la vecindad de los pozos inyectores y
tiene la temperatura del vapor de inyeccién, sin embargo la temperatura
disminuira en el sentido del flujo de vapor y éste se movera de acuerdo a la

presion prevaleciente en la zona. En esta zona se encuentran crudo, del
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cual se vaporizan sus componentes mas volatiles, agua y vapor, que fluyen

a lo largo del yacimiento.

» Zona de Agua Caliente . Se encuentra un flujo de agua caliente que resulta
de la pérdida de calor del vapor. En esta zona los hidrocarburos
previamente vaporizados se condensan al mismo tiempo que el vapor de
inyeccion. La vaporizacion y condensacion de los componentes mas
volatiles del crudo depende de su composicién quimica. En esta zona el

desplazamiento estara regido por el flujo de agua caliente.

e Zona a Temperatura Original . Esta zona se encuentra a la temperatura
original del yacimiento, dado que el vapor cedid toda su energia y solo se
presenta un flujo de agua fria.

Debido a que este método generalmente se aplica a yacimientos que se han
sometido a procesos de recuperacion primaria, el yacimiento no cuenta con la
energia suficiente para elevar los fluidos del fondo del pozo a la superficie, por lo
que es comun instalar algun sistema artificial de produccion como por ejemplo
bombeo mecanico. EI nimero de ciclos depende del factor econdémico, el primer
ciclo es mas eficiente y tiene mayor duracion. En los siguientes ciclos se tienen

periodos de tiempo mas cortos y la produccion es menor [Khan 2007].

2.3 Inyeccion de vapor asistida por drene gravitacional SAGD
(Steam Assisted Gravity Drainage)

El crudo pesado no fluye con facilidad por lo que habitualmente se utiliza un
proceso que implique la inyeccién de vapor para calentar los hidrocarburos y hacer
gue se muevan. Tradicionalmente se inyectaba vapor en un pozo vertical para
obligar al crudo a moverse lateralmente hacia un pozo de produccion vertical. Sin
embargo la desventaja de este método es la cantidad de energia requerida
(principalmente mediante la combustién de gas natural) para generar vapor asi
como la pérdida de energia a lo largo de la tuberia de inyeccion, teniendo como
consecuencia una disminucion de su eficiencia. Estos problemas han disminuido
con el desarrollo del método de Drene por Gravedad Asistido con Vapor (SAGD)
gue implica el uso de dos pozos horizontales en lugar de verticales, con lo que se
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tiene menor pérdida de energia debido a que se aprovecha el fenbmeno de drene
gravitacional [Syed 2011].

En este proceso se utilizan dos pozos, uno vertical y uno horizontal. En el pozo
vertical se inyecta vapor y en el pozo horizontal se produce el crudo que se
segrega por gravedad, luego es extraido a la superficie por bombeo mecanico. Al
inicio del proyecto se inyecta vapor en ambos pozos con la finalidad de crear una
camara de vapor que caliente los fluidos del yacimiento, de esta manera el crudo
disminuye su viscosidad para lograr fluir hacia el pozo productor por el mecanismo

de segregacién gravitacional.

La principal caracteristica del proceso SAGD es el desplazamiento a corta
distancia, este concepto fue desarrollado mediante la tecnologia de pozos
horizontales. La evolucion que se ha presentado en cuanto a la configuracion de
los pozos para permitir al crudo desplazarse una menor distancia, desde el
desplazamiento de larga distancia hasta el uso de configuraciones de pozos que
permiten que el crudo fluya una menor distancia. Con el desarrollo de la tecnologia
de los pozos horizontales, se ha pasado de un mecanismo de barrido de crudo
movilizado a larga distancia (cientos de metros) a un desplazamiento de crudo de
corta distancia (decenas de metros). Debido a la alta viscosidad del crudo su
desplazamiento a gran distancia no es practico ni rentable, principalmente en los

yacimientos de crudo pesado [Teletzke 2010].

Los problemas que se presentan en el desplazamiento de larga distancia son
principalmente: segregacion gravitacional, canalizacion del fluido desplazante
inyectado (heterogeneidad de la roca), relacion de movilidades desfavorable entre
los fluidos desplazante y desplazado. La necesidad de cambiar a desplazamientos
de corta distancia es determinante en yacimientos de crudo pesado por lo que los

pozos horizontales son cada vez mas utilizados.

En los procesos de desplazamiento de corta distancia la movilidad del fluido de
inyeccion es importante pero no domina el proceso, estos procesos estan
disefiados especificamente para la alta movilidad de los fluidos de inyeccion con

relaciones de movilidad desfavorables. En lugar de buscar que la relacion de
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movilidad sea mas favorable, el proceso de desplazamiento de crudo de corta
distancia reduce su importancia, utlizando favorablemente la segregacion
gravitacional [Tunio 2011]. La figura 4.2 muestra la distribucion horizontal de los
pozos en el proceso de Inyeccion de Vapor asistida por Drene Gravitacional
[Dominguez 2009].

Figura 4.2 Proceso de inyeccion de vapor asistida por drene gravitacional SAGD.

2.4 Proceso de extraccion de vapor VAPEX

La extraccion de vapor VAPEX (VAPour EXtraction) es un método para la
obtencion de crudo pesado, tiene la variante de utilizar un vapor solvente para
movilizar el crudo, el vapor solvente se condensa en el crudo y reduce su
viscosidad. Se utiliza un solvente (metano, etano, propano 6 butano) que es
inyectado dentro de un pozo de inyeccion horizontal donde se difunde y se mezcla
en el crudo pesado, reduciendo su viscosidad por medio de la transferencia de
masa. Adicionalmente al inyectar vapor se genera calor que favorece la

disminucién de la viscosidad [Bai 2012].

Existen las combinaciones del proceso VAPEX tales como VAPEX caliente, el
proceso donde el solvente se calienta tanto que se condensa in situ y el liquido
altera el crudo pesado y VAPEX hibrido conocido también como VAPEX humedo,

donde el vapor y el solvente son co-inyectados o inyectados alternadamente.
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Ambos procesos aprovechan la transferencia de masa y calor para minimizar la

viscosidad.

El proceso VAPEX consiste en inyectar solventes de hidrocarburos vaporizados de
bajo peso molecular dentro del yacimiento a través de un pozo de inyeccién
horizontal. En este proceso el solvente asciende lentamente para formar una
camara de vapor en la matriz de la roca y se disuelve en el crudo en la interfaz
solvente-aceite diluyendo la mayor parte de éste. Los solventes son disueltos
inicialmente en el crudo alrededor del pozo inyector hasta que el crudo diluido se
drena y se puede extraer en los pozos productores por efecto de la gravedad. La
figura 4.3 muestra el mecanismo del proceso VAPEX [Cer6n Mayo 2012].

Drene del crudo

, y condensados

Figura 4.3 Proceso de extraccion de vapor VAPEX.

El proceso VAPEX ocurrido dentro del yacimiento, es similar al proceso de
desasfaltacion de aceites, empleado en refineria para recuperar fracciones muy
pesadas de crudo. Al inyectar solventes de hidrocarburos ligeros, éstos se
disuelven con los hidrocarburos que le son afines. Los asfaltenos que componen
el crudo pesado son insolubles en éste y por lo tanto precipitan, como resultado se
obtiene un crudo mejorado mezclado con un solvente que es volatil a condiciones
ambientales. Lo que resulta en una mezcla facil de separar para reciclar el

solvente al yacimiento [Ahmed 2010].
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3. COMBUSTION IN SITU

El principio de la combustion in situ es generar calor por medio de la combustion
dentro del yacimiento, quemando los componentes mas pesados del aceite para
mejorar la calidad del crudo producido. La combustion se lleva a cabo mediante la
inyeccion de aire u oxigeno en el yacimiento, el calor generado durante la
combustidén es suficiente para elevar la temperatura de la roca lo necesario para
propagar la combustion después de la ignicion inicial. Mientras la zona de
combustion generada se propaga, el crudo se calienta haciendo que las fracciones
mas volatiles se vaporicen debido al craqueo térmico por el aumento de la
temperatura [White 1983].

Si la temperatura de la zona alrededor del pozo de inyeccion es elevada a una
temperatura suficientemente alta, la ignicion toma lugar en la vecindad y el frente
de combustion viaja en la direccion del flujo de fluidos hacia pozo productor, este
proceso se conoce como combustion directa. Por otro lado, si la zona alrededor
del pozo de produccién es calentada, la ignicion comienza cerca de este pozo y el
frente de combustién viaja hacia el pozo de inyeccién en direccion contraria al flujo

de fluidos, este proceso se conoce como combustion inversa [Green 1998].

Existen dos formas de llevar a cabo los procesos de combustion in situ de manera

directa, estos son combustidon seca y combustiéon himeda.

3.1 Combustion Seca (Dry Forward Combustion)

Se le conoce como Combustion Seca porque no se inyecta agua con el aire u
oxigeno suministrado. En este proceso, el frente de combustion actia como un
piston que empuja delante de él las fracciones ligeras de crudo que no han sido
gquemadas. Las fracciones pesadas del crudo, convertidas en coque se queman

con el oxigeno del aire inyectado para mantener la combustion.

El proceso dentro del yacimiento en condiciones de flujo estacionario puede

dividirse en cuatro zonas desde el pozo inyector hasta el pozo productor:
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Zona 1. En esta zona la combustion ya se ha iniciado, el aire inyectado se
encuentra a temperatura ambiente y es calentado por las altas
temperaturas de la matriz mientras avanza hacia el pozo productor, en esta

zona parte de la energia de la combustion es recuperada de esta forma.

Zona 2. La segunda zona es la zona de combustion, el oxigeno es
consumido por reacciones de combustion que involucran hidrocarburos y el
coque producido que se encuentra en la superficie de la roca. La
temperatura que se alcanza en esta zona depende del tipo de solidos,
liquidos y gases presentes en la formacion. La temperatura varia entre 600
y 1200 F (300-650 ).

Zona 3. Esta es la zona de formacion de coque, contiene las fracciones
pesadas de crudo que no han sido desplazadas ni vaporizadas por la
pirdlisis. Las reacciones de craqueo ocurren en presencia de oxigeno, si

este Ultimo no ha sido consumido en la zona de la combustién.

Zona 4. En la ultima zona la temperatura ha disminuido lo suficiente, por lo
gue en esta zona no hay cambios quimicos significativos. Esta zona es
barrida por los gases de combustion y desplaza a los fluidos a partir de la
vaporizacion y condensacion de las fracciones ligeras de crudo y agua. La
figura 4.4 representa las zonas en la combustion seca y el perfil de

temperatura a lo largo de éstas [Martinez Gémez 20011].
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Figura 4.4 Combustion seca.

3.2 Combustion Himeda (Wet Combustion)

En el proceso de combustion seca, mas de la mitad del calor generado se
encuentra entre el pozo de inyeccion y el frente de combustién. Para transferir
calor mas alla de la zona de combustion hacia el pozo productor, se utiliza agua
debido a su alta capacidad térmica y al calor de vaporizacién, de esta forma el
agua es usada para recuperar la energia remanente y transportarla a través del

yacimiento.

El proceso dentro del yacimiento puede dividirse en cinco zonas desde el pozo

inyector hasta el pozo productor:

e Zona l. Esta zona ya ha sido barrida por el frente de combustién y contiene
muy pocos hidrocarburos. La temperatura es mas baja que el punto de
burbuja del agua, por lo que los poros presentan saturacion de agua y el

espacio restante es ocupado por el aire inyectado.
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Zona 2. Es la zona de combustion, el oxigeno es consumido en la
combustion de los hidrocarburos y el coque es depositado. El agua se
presenta como vapor en esta zona y los poros estan saturados con una

mezcla del aire inyectado y vapor.

Zona 3. Esta es la zona de formacion de coque, contiene las fracciones
pesadas de crudo que no han sido desplazadas ni vaporizadas por la
pirdlisis. Las reacciones de craqueo ocurren en presencia de oxigeno, si

este ultimo no ha sido consumido en la zona de la combustion.

Zona 4. Se le conoce como la zona de vaporizacion y condensacion. La
temperatura de esta zona es cercana a la de vaporizacion del agua. La
condensacion del vapor y evaporacion del agua se presentan en esta zona.
Las fracciones ligeras e intermedias del crudo son vaporizadas y llevadas
hacia los pozos productores. Si la temperatura es lo suficientemente alta,

pueden ocurrir reacciones quimicas.

Zona 5. Existe una zona de alta presion debido a la formacion de un banco
de agua precedido por un banco de crudo. Esta zona se encuentra alejada
de la zona de combustion por lo que sus condiciones se aproximan a las
condiciones iniciales de la formacion. La figura 4.5 representa las zonas en
la combustion humeda y el perfil de temperatura a lo largo de éstas
[Martinez Gomez 20011].
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Figura 4.5 Combustion humeda.

3.3 Combustion Inversa (Reverse Combustion)

La combustion inversa es una variacion del proceso de combustion in situ que
remedia la posibilidad de un blogqueo liquido. Después de la ignicion, el frente de
combustion se mueve de los pozos productores hacia los pozos inyectores. Se

pueden definir cuatro zonas comenzando por el pozo de inyeccion:

e Zona 1. Esta zona ha sido barrida por el aire, si la temperatura de la

formacion y la oxidacion del crudo son altas pueden ocurrir reacciones.

e Zona 2. La temperatura aumenta por conduccién desde la zona caliente, la
oxidacion también contribuye al incremento de la temperatura. En esta zona
ocurre la vaporizacion del agua de formacion, la destilacion de las
fracciones ligeras del crudo y el craqueo de ciertos hidrocarburos en la
presencia de oxigeno. Las fracciones de liquido y vapor son desplazadas
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hacia los pozos productores mientras que otros componentes forman

depositos de coque.

e Zona 3. Es la zona de combustién, la temperatura alcanza su valor maximo,
las reacciones de combustién y oxidacion que involucran las moléculas mas
reactivas de los hidrocarburos consumen todo el oxigeno no utilizado por

las reacciones en zonas anteriores.

* Zona 4. El coque que no ha sido quemado se mantiene depositado en la
matriz mientras que las fases liquida y vapor fluyen hacia los pozos
productores. La temperatura de los fluidos disminuye con la distancia desde
el frente de combustion, por lo que se presenta la condensaciéon de las
fracciones vaporizadas del crudo y del vapor. La figura 4.6 muestra el

proceso de combustion inversa [Martinez Gémez 20011].

/‘ §  Zonadecombustion  Zona de coque zona de condensacion i

Zona de aceite movil

Figura 4.6 Proceso de combustion inversa.

La combustion in situ es uno de los procesos mas eficientes para transferir el calor
necesario al yacimiento para reducir la viscosidad del crudo y activar una serie de
mecanismos que ayudan a mejorar su movilidad. Los procesos THAI y CAPRI que

se veran a continuaciéon pueden ser considerados como una variante de la
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combustion in situ, la disposicion horizontal de sus pozos proporciona una
geometria exclusiva de extraccion por gravedad y presiéon. La recuperacion del
crudo ocurre a través de un mecanismo de desplazamiento corto, en los procesos
THAI y CAPRI el movimiento del crudo ocurre en trayectoria descendente con la

ayuda de la gravedad, tipicamente entre 5y 10 m.

3.4 Proceso THAI

El proceso THAI (Toe to Heel Air Injection) genera calor in situ por medio de
combustion en un yacimiento con una configuracion de pozo de inyeccion vertical
y pozo de produccion horizontal. Los pozos horizontales de produccion se perforan
en la base del yacimiento, los pozos de inyeccidon de aire son perforados

verticalmente en la punta de los pozos horizontales [Khan 2007].

En este proceso se inyecta vapor a través de los pozos verticales y horizontales
para calentar el yacimiento cerca del pozo, una vez que el crudo pesado alcanza
la temperatura y la movilidad requerida, el aire se inyecta en la formacién a través
del pozo inyector vertical. A medida que el aire llega al crudo caliente, se inicia una

reaccion de combustion.

Cuando el aire se inyecta en la formacién, el frente de combustion vertical se
mueve a lo largo del pozo horizontal barriendo el yacimiento. El frente de
combustiéon se mueve hacia el inicio del pozo horizontal en donde existe una
menor presion. A medida que el frente de combustion se desarrolla y aumenta la
temperatura, el crudo pesado se calienta a una temperatura alta y se obtiene una
mayor recuperacion. El crudo junto con el agua vaporizada del yacimiento y los

gases de la combustién (principalmente CO,) desembocan en el pozo horizontal.

El proceso THAI comienza similarmente al proceso SAGD con el yacimiento
precalentado usando vapor para iniciar la movilidad del crudo y despejar el
espacio poroso entre el pozo inyector y el pozo productor. El crudo se calienta
hasta unos 125 T para la autoignicion con el aire inyectado. La energia para
sostener la combustion in situ se obtiene de la combustidon de coque por lo que no

se requiere de otro combustible durante el proceso.
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Se inyecta aire comprimido en el fondo del pozo vertical de inyecciéon en cuyo
extremo se encuentra la punta del pozo horizontal de produccién (alrededor de
1000 m). La camara de combustion se expande a medida que se inyecta aire, lo
que genera mucho calor dentro del yacimiento. El crudo, inicialmente frio, es
calentado por el calor generado por la camara de combustién, lo que provoca la
disminucién de la viscosidad del crudo haciendo que fluya mas facilmente hacia el
pozo horizontal de produccion. La figura 4.7 muestra el proceso THAI [Enriquez
2010].

¢ Zonade Zonade Zonade Pozode
s P0z0 de Produccion ovil coque combustion inyeccion

Avance del frente

Figura 4.7 Proceso THAI.

El azufre se reduce y los metales pesados quedan como residuos inertes en la
arena del yacimiento. Una ventaja adicional del proceso THAI es que mejora la
calidad del crudo mediante el craqueo térmico del crudo pesado, incrementando
su densidad hasta en 10°API.
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3.5 Proceso CAPRI

El proceso CAPRI (Cotrolled Atmospheric Pressure Resin Infusion) sigue el mismo
procedimiento que el proceso THAI con la adicién de un catalizador que se agrega
al yacimiento alrededor del pozo de produccién. En este proceso se aprovecha la
combustién in situ para hacer fluir el crudo pesado a la vez que se mejora su
condicion antes de llegar a la superficie. El desempefio del mejoramiento de crudo
pesado se lleva a cabo mediante la colocacion de una capa anular de catalizador

externamente a lo largo del pozo horizontal productor [Alvarado 2010].

La reaccion de craqueo térmico del proceso THAI que se lleva a cabo en la zona
movil del crudo es el precursor de las reacciones quimicas en el proceso CAPRI.
En la zona mévil del crudo se encuentran los reactivos, vapor, crudo y gases de
combustién, que a alta temperatura se extienden a través de ésta zona para

ponerse en contacto con el catalizador alrededor del pozo productor horizontal.

Las temperaturas generadas en el frente de combustién son alrededor de 500 —
600 T y la presion es igual a la presion del yacimiento, de 30 a 50 bar. En el
yacimiento se produce la reaccion de mejoramiento del crudo por medio de los

siguientes mecanismos:

» Las reacciones de craqueo térmico

» Las reacciones de hidrotratamiento que tienen lugar por la adicién de
hidrogeno cuando los componentes mas ligeros tienen contacto con el

catalizador alrededor del pozo productor horizontal.

El proceso CAPRI parece eliminar muchos de los problemas convencionales de la
combustion in situ, ademas de obtener un rendimiento de crudo sustancialmente
mayor. Debido a caracteristicas como la disposicién horizontal de sus pozos que
proporciona una geometria exclusiva de extraccion por gravedad y presion. Otra
distincidon es que la recuperacion del crudo ocurre a través de un mecanismo de
desplazamiento de corta distancia, contrario al proceso de combustion in situ que
requiere que el crudo se mueva lateralmente cientos de metros (desplazamiento

de larga distancia). El movimiento del crudo en el proceso CAPRI ocurre en
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trayectoria descendente, con la ayuda de la gravedad tipicamente entre 5 y 10
metros, logrando con ello un proceso mas eficiente de desplazamiento de crudo

en el yacimiento.

El proceso CAPRI crea las condiciones ideales para el mejoramiento catalitico in
situ uniendo las caracteristicas de la combustion in situ, el arreglo o disposicion
horizontal de pozos (que propicia un desplazamiento de menor distancia de crudo
hacia el pozo productor) y finalmente el mejoramiento del crudo mediante un
catalizador anular que se extiende a lo largo del pozo horizontal productor,
incrementando la gravedad API y reduciendo la cantidad de azufre y metales

pesados.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se llevo a cabo una recopilacion de informacion de los métodos de
Recuperacion Mejorada de Crudo que se han estudiado hasta la fecha. Se realiz6
una descripcion detallada de los procesos mas empleados y de los mecanismos
que intervienen en ellos, asi como de los procesos que se encuentran en fase
experimental y los avances que se han hecho al respecto. Con este trabajo se
presenta una vision de los procesos de Recuperacion Mejorada que permita a los
alumnos de la facultad de quimica interesarse y adentrarse en un area del

conocimiento emergente que involucra a los profesionales de la quimica.

Los procesos que aqui se describen han sido estudiados y desarrollados en otros
paises con éxito debido a que se han optimizado de acuerdo a las caracteristicas
de los yacimientos propios de cada region. De esta revision se puede concluir que
estos procesos representan un reto en nuestro pais ya que las condiciones de los
yacimientos de México (yacimientos carbonatados naturalmente fracturados de
crudo pesado) no se encuentran en otros lugares por lo que el estudio de otras
instituciones en este tema no se aplica directamente a las condiciones de nuestro

pais.

Cada yacimiento tiene una composicion Unica de los fluidos dentro de él (crudo,
gas y agua), ademas de una distribucion especifica de los mismos. Aunado a esto
poseen caracteristicas especificas de la formacion que determinan el
comportamiento de los fluidos dentro del yacimiento. Debido a estos factores la
aplicaciéon optima de los procesos de Recuperacion Mejorada se debera disefiar
tomando como base los estudios de laboratorio, la interpretacion de los mismos y
la solucién de modelos de simulacién numérica. De este trabajo se puede concluir
que la seleccion del método de Recuperacion Mejorada es una tarea muy
especifica que involucra metodologias exhaustivas para determinar las
caracteristicas del proceso que se debera emplear y dicha seleccion determinara

el éxito que se tenga en la produccion de crudo.
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En este trabajo se hace énfasis en los Procesos Quimicos para la Recuperacion
Mejorada de crudo, de los cuales los mecanismos que gobiernan los mismos no
han sido completamente desarrollados. Por lo anterior se puede concluir que la
investigacion de los mecanismos en los Procesos Quimicos es un tema que
representa un area de oportunidad para los investigadores de esta institucién ya
gue en la medida en que se tenga un mejor entendimiento de estos procesos se

podra optimizar la recuperacion de crudo.

Dada la extensa variedad de microorganismos que pueden sobrevivir en el medio
del yacimiento, aun no se conoce plenamente cuales de estos son capaces de
promover la recuperacion de crudo, por lo que el desarrollo de procesos

microbioldgicos representa otra area de oportunidad.

Se tienen grandes expectativas para la aplicacion en campo de los procesos de
Recuperacion Mejorada de crudo, por lo que los estudios sobre este tema han
aumentado de manera importante debido al gran interés comercial que tienen
estas tecnologias para el aumento en la produccion de crudo, principalmente de
crudo pesado. Con este trabajo se puede concluir que existe un nicho de
oportunidad en la extraccién de petréleo en México que se beneficiard con la
colaboracion de las areas del conocimiento de la ingenieria y de la quimica
permitiendo un mayor desarrollo de la industria petrolera y de la economia del

pais.
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