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Resumen

El diéxido de carbono es un gas de efecto invernadero producido en grandes
volumenes por la actividad humana, para reducir el impacto ambiental producido
se propone la captura de dicha sustancia en fuentes puntuales, como las centrales
eléctricas y plantas industriales, el problema de la captura del dioxido de carbono
es no ofrecer beneficio econdmico haciendo este proceso poco atractivo para la
inversioén, sin embargo el diéxido de carbono puede ser utilizado en varios procesos

industriales y como método de recuperacion mejorada de petréleo.

Para determinar la viabilidad de un yacimiento para ser explotado con inyeccién de
dioxido de carbono se deben conocer las propiedades del petroleo para determinar
las condiciones éptimas con las que se obtendra la mayor extraccion posible, lo cual

sirve como parametro para iniciar un estudio a detalle de la viabilidad del yacimiento.

Para mejorar la viabilidad de un yacimiento con un desplazamiento de diéxido de
carbono es necesario alcanzar la condicion de miscibilidad, lo cual se puede lograr
al mezclar el diéxido de carbono con hidrocarburos ligeros para poder reducir la

presion minima de miscibilidad.
Introduccion

El didxido de carbono (CO2) es un gas de efecto invernadero que se encuentra de
forma natural en la atmoésfera. La actividad humana estd aumentando la

concentracion atmosférica de CO2 contribuyendo al calentamiento global.

Las emisiones de CO2 se producen por actividades como la quema de combustible,
ya sea en centrales eléctricas o vehiculos impulsados por un motor de combustion
interna. También pueden generarse con la extraccion de petrdleo o en incendios

forestales y erupciones volcanicas.

La captura y almacenamiento de diéxido de carbono (CAC) es un conjunto de
técnicas utilizadas para reducir las emisiones de CO2 provocadas por la actividad

humana.



Los procesos consisten en:

e Capturar el CO2 directamente de la fuente de emision, separandolo de otras
sustancias generadas en dichas fuentes.

e Transportar el CO2 capturado a un lugar de almacenamiento apropiado.

e Almacenar el CO2 fuera de la atmdsfera durante un largo periodo, por
ejemplo, en formaciones geoldgicas subterraneas, en las profundidades

oceanicas o dentro de ciertos minerales.

Las principales fuentes puntuales de CO: son las centrales eléctricas que utilizan
los combustibles fosiles 0 biomasa para generar energia, industrias emisoras de

CO2 y la produccién de gas natural. Los posibles métodos de almacenamiento son:

e Almacenamiento geoldgico.
e Almacenamiento oceanico.

e Almacenamiento mineral.

El uso de tecnologias que aumenten la produccién de petréleo es un tema de gran
interés en la actualidad ya que éste se utiliza como materia prima para varios
procesos industriales, ademas de proporcionar varias sustancias que se utilizan
como fuente de energia. Utilizando los conocimientos que se tienen sobre las
propiedades fisicoquimicas de las rocas en el yacimiento, asi como de las
propiedades del petroleo se pueden implementar modelos que predicen la movilidad
de éste, por eso se requiere informacion obtenida en laboratorio para tener una

mejor comprension del comportamiento real que tendra el petroleo en el yacimiento.

Las propiedades del petroleo varian en funcion de su composicién, un petréleo rico
en hidrocarburos ligeros tiene menor densidad y viscosidad comparado a uno rico
en hidrocarburos mas pesados. En los procesos de recuperacion mejorada, los
petroleos ligeros tienden alcanzar miscibilidad por un proceso de multiple contacto
con el fluido desplazante como el CO., favoreciendo su extraccion al eliminarse las
fuerzas capilares que mantienen a los hidrocarburos atrapados en el medio poroso.
En petréleos pesados, aunque es dificil alcanzar la condiciéon de miscibilidad, es

conveniente “diluir’ estos con componentes mas ligeros y solubles como el COo,



para reducir su viscosidad y densidad, lo cual favorece su movilidad y también su

extraccion.
Objetivos
Objetivo Principal

Identificar el proceso de recuperacion mejorada que asegure el mejor almacenaje

de CO2 y el incremento de la extraccidn de petréleo en yacimientos.
Objetivos particulares

Encontrar y justificar recomendaciones que puedan aumentar la viabilidad y

efectividad de la captura de CO a través de un proceso de recuperacién mejorada.

Capitulo I. Antecedentes
.1 Efecto invernadero

El efecto invernadero es un fenémeno por el cual parte de la energia emitida por el
suelo tras haber sido calentado por la radiacién solar es retenida por la atmosfera

produciendo un efecto de calentamiento similar al que ocurre en un invernadero.

El efecto invernadero se produce por la accién de varios componentes de la
atmésfera, entre los que se encuentran el CO2, metano y vapor de agua entre otros
gases. El proceso de calentamiento ha sido acentuado en las ultimas décadas por
la accion del hombre al liberar a la atmosfera concentraciones altas de gases de

efecto invernadero, originados en procesos industriales y generacion de energia.

Para reducir las emisiones de CO: se utilizan los métodos de captura en sitios

puntuales de emision, tales como plantas industriales o centrales eléctricas.

Se ha demostrado que el CO2 puede ser utilizado para muchos procesos
industriales, como el descafeinado del café, proceso que utiliza el CO2 como
solvente organico para remover la cafeina del grano de café, siendo el CO2 inocuo
para la digestion humana, y una vez terminado el proceso de descafeinado y llevar

el producto a condiciones atmosféricas las trazas de CO2 restantes se desorberan.
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Otro proceso que utiliza el CO2 es la extraccion de petréleo, en la cual se utiliza el
CO2 como fluido desplazante o diluyente, el cual empuja al petréleo hacia los pozos
productores o cambia sus propiedades (viscosidad y densidad), respectivamente,

favoreciendo su extraccion. [14

.2 Extraccion de petréleo.

El petrdleo es una mezcla de hidrocarburos generada por la degradacion de materia
organica a altas presiones durante millones de afos, esta mezcla tiene una gran
cantidad de sustancias de gran importancia para la industria entre las cuales se

encuentran combustibles necesarios para la generacion de energia.

El petréleo se encuentra atrapado en formaciones de arena o roca las cuales fueron
cubriendo la materia organica conforme pasaba el tiempo, a las formaciones que

contienen petréleo se le dice yacimiento de petroleo.

Figura 1.2.1.- Esquema de un yacimiento de petréleo. %



La extraccion de petréleo comienza con la generacién de un pozo el cual es
perforado sobre el yacimiento, tras esto la extraccidn ocurre por lo que se conoce
como proceso primario, el cual consiste en utilizar la energia natural del yacimiento

para desplazar el petréleo hacia la superficie.
Entre estos procesos se encuentran:

« Empuje por gas disuelto.

« Empuje por casquete de gas

* Empuje acuifero

« Expansion roca-fluidos
Empuje por gas disuelto.

La presion es la principal fuerza impulsora en la extraccion de petréleo, conforme el
petréleo es extraido la presion del sistema se reducira, sin embargo, el petréleo al
ser una mezcla de sustancias organicas de distintos pesos moleculares al verse
sometida a un cambio de presidn hasta alcanzar su punto de saturacion, se genera
la evaporaciéon de los compuestos mas ligeros, esta evaporacion genera un

casquete de gas con un efecto estabilizador de presion.
Empuje por casquete de gas.

Al reducir la presion del yacimiento el casquete de gas que se forma entre la roca y

el petréleo se puede expandir generando un efecto estabilizador de presion.
Empuje acuifero.

El acuifero que se encuentra en el yacimiento puede expandirse generando un

efecto estabilizador de presion.



Expansién roca-fluidos.

Al reducir la presidn del yacimiento las rocas en las que se encuentra el petroleo

pueden expandirse generando un efecto estabilizador de presion.

Una vez agotada la energia natural del yacimiento se comienza la extraccidén por un
proceso secundario, los cuales consisten en aumentar la presion dentro del

yacimiento o movilizar el petréleo por un empuje de otros fluidos.
* Mantenimiento de presidn por inyeccion de agua o gas.
* Inyeccidn de agua o gas con fines de desplazamiento.

Una vez reducida la cantidad de petroleo en el pozo por procesos de recuperacion
secundaria se utilizan los procesos de recuperacion terciaria o mejorada. (EOR por

sus siglas en inglés) @

Capitulo Il. Extraccién mejorada de petréleo.

Los procesos convencionales de produccién (primaria y secundaria) dejan en el
yacimiento del orden de 60-80% del petréleo original. Este petrdleo remanente se
encuentra atrapado en los poros de la roca o arena del yacimiento por las fuerzas

capilares.

El objetivo de los procesos terciarios es reducir la cantidad de petréleo remanente,
en la Ingenieria petrolera se utilizan dos numeros adimensionales que indican la

eficiencia de un proceso, estos son los numeros de Bond, y el numero capilar

Ambos numeros se obtienen de un balance de fuerzas, el nimero capilar toma en
cuenta la relacion de fuerzas viscosas y fuerzas capilares, mientras que el numero

de bond toma en cuenta la relacion entre las gravitacionales y capilares. I°



Direccion de flujo

Y
Vo Pod

Figura II.1.- Diagrama del balance de fuerzas en un poro. !

Analizando las fuerzas que mantienen la gota de petréleo en el poro se obtiene la

siguiente ecuacion.

Pg(mry,?) — Py(mry®) — pog(mry,®)Alsine (1)

Donde:

Pr: presion en la base del glébulo de petroleo.

Pa: presion en la parte superior del glébulo de petroleo.
Po : densidad del glébulo de petrdleo.

g : fuerza de gravedad.

Al: longitud del glébulo de petrdleo.

™ 1,2 : area del globulo normal al vector 1.

En condiciones de estabilidad los glébulos de petréleo no se mueven debido a

fuerzas capilares, las cuales se pueden aproximar con la ecuacion de Laplace:



) (cos@A 6050R> X (2)
o, — T,
ow T, T b

p

Donde:

Oow : tension interfacial entre el petroleo y el fluido de desplazamiento.

Or : angulo de contacto del glébulo de petrdleo en la base del poro.

04 - angulo de contacto del glébulo de petréleo en la parte superior del poro.
r, : radio en el cuello del poro.

rp : radio en la garganta del poro.

Suponiendo que los angulos de contacto en la parte superior e inferior del poro la

ecuacion se puede representar de la siguiente manera.

M(nﬁ,z) B=1- ™ (3)

T Tp

Para determinar las condiciones criticas de movilidad se igualan las ecuaciones de
balance de fuerzas y la ecuacién de Laplace.

2f0,,cos0 4)

Pgr — P4y — pogAlsina =
rn

La ecuacidon anterior se puede expresar en notacion vectorial de la siguiente
manera.

2f0,,cos0 (5)

—VP - IAl — pogk - [Alsina =
rTL

Donde

o~

: vector unitario en la direccion |

&)

: vector unitario en la direccién z



De la ecuacion anterior se sustituye el gradiente de presion de la ley de Darcy.

r™w

. 6
qQw = (VP + pygk) ©)

w

Donde:
qw: velocidad del fluido de desplazamiento
k: permeabilidad del poro
krw: permeabilidad relativa del fluido de desplazamiento
Mw: viscosidad dinamica del fluido de desplazamiento

Despejando el gradiente de presion.

_ Pw ~ (7)
VP = g, Kk, pwgk
Al “ ~ a 2B0,.,cos0 8
'uw—qw-l+Apgk-lAl='BL (8)
kk,., T

Haciendo un reacomodo de la ecuacion se obtiene

qunuW Apgkkrw . Z.Bkkrw (9)
+ ina =
OowC0S0  0,,,c050 Alr,

Se sustituye la parte izquierda de la ecuacién para facilidad, dando origen a dos

numeros muy utilizados en la industria petrolera, el numero capilar y el numero de
Bond.

_ 2Pkkyy, (10)
Ncq + Npsina = Alr,
N. = Qwilw (1 1)
“  g,,C0s0



_ Apgk,, (12)

B~ ¢,,CosH

50% ]

10% 10° 103

Saturacion de
Petroleo residual
gn
~

10 "¢ Namero Capilar, Niimero de Bond 102

Figura I1.2.- Efecto del aumento de los niumeros capilar y Bond en la

saturacién de petroleo residual. Bl

Para incrementar el Numero capilar, se debe aumentar el flujo de inyeccion,
incrementar la viscosidad de los fluidos de inyeccién, disminuir la tension interfacial
entre el fluido de inyeccion y el petrdleo o disminuir el angulo de contacto entre el
fluido de inyeccidn y la roca. Sin embargo el aumento de flujo no es una ruta viable,
ya que el proceso sera mas costoso debido al aumento en la capacidad de los
equipos de inyeccion y el costo de las sustancias que se pretenden inyectar,
aumentar la viscosidad es una opcion viable sin embargo esto aumenta las caidas
de presion y la posibilidad de fracturar la roca, lo cual puede provocar canalizaciones
y otros fendmenos inconvenientes, por lo que la forma viable de maximizar el
numero capilar es la disminucion de la tension interfacial y el angulo de contacto
entre la roca y el fluido de inyeccién, es por esto que la inyeccion de quimicos o
solventes que abatan la fuerzas capilares, tienen un papel crucial en la reduccion

de petrdleo residual en el yacimiento.

El incremento del Numero de Bond depende de la permeabilidad del medio, la
diferencia de densidades entre el petréleo y el fluido de inyeccion, la tension
interfacial y la disminucion del angulo de contacto entre el fluido de inyeccion y la
roca. La forma de modificar la permeabilidad del medio es afectando la roca de

yacimiento lo cual de no tener un buen control podria generar canalizaciones

10



indeseables. La diferencia de densidades se logra modificando la densidad del fluido
de inyeccion y al igual que en el numero capilar, la disminucion de la tension
interfacial y el angulo de contacto entre la roca y el fluido de inyeccién son los

parametros que se pueden optimizar con mayor facilidad.

Los métodos de recuperacion mejorada tienen como objetivo reducir la cantidad de
petrdleo residual en el yacimiento, esto se logra rompiendo el equilibrio las fuerzas
que retienen al petrdleo, utilizando los numeros capilares y de Bond se pueden
disefiar métodos que logran romper este equilibrio. En general los métodos de

recuperacion mejorada se dividen en térmicos y no térmicos.
1.1 Métodos térmicos de recuperaciéon mejorada.

La finalidad principal de los métodos térmicos es reducir la densidad del petréleo al
incrementar su temperatura, ya sea quemando parte del petréleo para generar calor
y gases a alta temperatura o por la inyeccién de vapor de agua, aumentando de
esta manera el numero de Bond y/o capilar. Cambio de mojabilidad, dado que la
temperatura promueve la desorcion de elementos responsables de la mojabilidad

de la roca. (Por ejemplo, acidos carboxilicos, naftenicos)
Inyeccion de vapor

El proceso consiste en inyectar vapor a alta temperatura al yacimiento, el cual
vigjara a través del petroleo aumentando su temperatura y disminuyendo la

viscosidad y densidad favoreciendo su movilidad.

Tabla Il.1.1.- Ventajas y desventajas de la inyeccién de vapor.

Ventajas Desventajas
e Facil inyeccion. e Necesita infraestructura para
e Inocuo. generacion de vapor en grandes
e Control de temperatura. volumenes.
e Disminucion de viscosidad vy
densidad.
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Combustion in-situ

El proceso consiste en inyectar aire al yacimiento, esto genera que el petrdleo
combustione produciendo grandes volumenes de gases residuales y vapor de agua.
El calor se genera a medida que el proceso de combustion avanza dentro de una
zona de combustion hasta una temperatura alrededor de 650° C. Inmediatamente
delante de la zona de combustion ocurre el craqueo del petroleo, esto origina un
depdsito de coque que se quema para mantener la combustion. La zona de
combustién actua como un piston y desplaza todo lo que se encuentra delante de

Su avance.

Crudo pesado

Figura Il.1.1.- Diagrama del efecto de la combustion in-situ dentro del

yacimiento. 12

La combustion in-situ puede realizarse de distintas maneras, segun la situacion se

puede elegir entre:

e Combustion convencional o “hacia adelante”
e Combustiéon en reverso

e Combustion humeda

12



Combustion convencional

La combustion es hacia adelante debido a que la zona de combustion avanza desde

el pozo inyector hasta el pozo productor.
Combustidon en reverso

En este tipo de combustion la zona de combustidn se enciende en los pozos
productores., la zona de combustion se mueve en contra del flujo de aire, los fluidos
producidos fluyen a través de las zonas de altas temperaturas (250 — 370° C) hacia
los pozos productores, originandose asi una reduccion en la viscosidad del petréleo

y por consiguiente aumento de la movilidad.
Combustiéon humeda

Consiste en inyectar agua en forma alternada con aire, creandose vapor que
contribuye a una mejor utilizacién del calor y reduce los requerimientos de aire, ya
que al inyectar agua parte de ésta se evapora y pasa a través del frente de

combustién transfiriendo el calor.

Dentro de la combustidn in-situ se pueden presentar distintos tipos de oxidacion, los

qgue principalmente se conocen como:

e Oxidacion de baja temperatura

e Oxidacion de alta temperatura

Oxidacion de baja temperatura

Este tipo de oxidacion ocurre cuando la eficiencia de combustion es insuficiente
para consumir todo el oxigeno en la zona de alta temperatura, o cuando la
permeabilidad del medio es suficiente permitiendo al oxigeno viajar a través de la

zona de combustién mas rapido que la cinética de oxidacion.
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Esta oxidacion genera compuestos parcialmente oxigenados como acidos
carboxilicos, aldehidos, cetonas y alcoholes entre otros compuestos. Estos

compuestos modifican el movimiento del petréleo al aumentar su viscosidad.

Oxidacién de alta temperatura

En este tipo de oxidacion se consume todo el oxigeno generando monédxido de
carbono (CO), CO2 y Agua, estos compuestos mas la energia calorifica funcionan
como fuerza impulsora del petréleo al bajar la densidad y viscosidad del petroleo.

Para evitar la combustiéon de baja temperatura se suelen utilizar catalizadores

metalicos, para acelerar la cinética de oxidacion. €]

Tabla Il.1.2.- Ventajas y desventajas de la combustion in-situ

Ventajas Desventajas
e Bajo costo e Una oxidacién incompleta
e Aplicable a cualquier yacimiento. puede aumentar la viscosidad
(homogéneo y heterogéneo) del petroleo, generando
e Aplicable a cualquier petroleo problemas para el flujo de este
(ligero y pesado) e Se consume parte del petroleo

que se quiere recuperar.
e Para asegurar la completa
combustion  se  requieren

catalizadores.

1.2 Métodos no térmicos de recuperacion mejorada.

Los métodos de recuperacion mejorada son los mas variados y abaten de distintas
formas las fuerzas capilares.

Abarcan el aumento de la viscosidad y densidad del fluido de inyeccién, cambio en
la tension interfacial entre el petréleo y el fluido de inyeccion y el angulo de contacto

entre el fluido de inyeccion y la roca.
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Tensoactivos

Los tensoactivos son sales organicas compuestas de una porcién no-polar (cola
lipofilica) y una porcion polar (cabeza hidrofilica) esto otorga la propiedad de
acumularse en la interfaz agua-petréleo disminuyendo la tension interfacial entre

estos.

Al inyectar surfactantes formulados adecuadamente se puede reducir la tensiéon
interfacial hasta en cuatro 6rdenes de magnitud, medido en centipoise, lo que
elimina practicamente las fuerzas capilares. En ensayos pilotos se ha logrado
recuperaciones de 70% en el volumen barrido.

Este tipo de proceso puede limitarse a la zona cercana al pozo, como método de
estimulaciéon. Al desplazar el crudo en la periferia del pozo y al producir una roca
mojable por agua, se aumenta la produccion.

En ciertos casos es favorable emulsionar el crudo, por ejemplo para yacimientos de
crudos pesados. La emulsion hidrocarburo en agua producida posee una baja

viscosidad, lo que elimina los problemas de bombeo. 12171

Tabla Il.2.1.- Ventajas y desventajas de la inyeccion de tensoactivos

Ventajas Desventajas
e Se alcanzan valores muy bajos e Perdidas de efectividad por alta
de tension interfacial. absorcion en la roca.
e Hay una gran variedad de e Se necesita compatibilidad con
tensoactivos en el mercado el agua.
actual. e Se debe elegir un tensoactivo

térmicamente estable.
e Dependiendo las propiedades
del tensoactivo el proceso puede

aumentar de costo.
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Alcali

Los petroleos contienen acidos organicos los cuales al ser neutralizados con una
solucion alcalina producen tensoactivos in-situ, reduciendo asi la tension interfacial
obteniendo beneficios similares a los de la inyeccion con tensoactivos.
Generalmente se usa como método auxiliar en la inyeccién de tensoactivos, el
tensoactivo formado por la reaccion de neutralizacion se utiliza como agente de
sacrificio para la absorcion del tensoactivo en la roca, aumentando asi la efectividad

del tensoactivo inyectado.

Figura 1l.2.1.- Cambio de la tensién interfacial en funcién de la concentraciéon
de surfactante y cambio de la tensién interfacial. 2%

La disminucion de la tension interfacial es funcion de la concentracion y tipo de

alcali, asi como de la cantidad de acidos organicos presentes en el crudo. Las

disoluciones alcalinas pueden formar emulsiones in situ, agua en petréleo. Las

emulsiones reducen la movilidad de fluido acuoso, ademas genera gradientes de

presiéon no uniformes lo cual puede disminuir las fuerzas capilares para desplazar el

petroleo del medio poroso.

El grado de reactividad de un crudo con alcali se correlaciona con el parametro
llamado Numero acido el cual se define como los miligramos de hidréxido de potasio
requeridos para neutralizar un gramo de petréleo a un pH de 7.0. Para que el
yacimiento sea viable para este proceso se busca un numero acido mayor a 0.5

miligramos de hidroxido de potasio por gramo de petréleo crudo. [18-20]
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Tabla 1l.2.2.- Ventajas y desventajas de la inyeccion de alcali.

Ventajas

Desventajas

tensoactivos inyectados.

roca.

e Aumenta la efectividad de los

e ElI tensoactivo formado sirve
como agente de sacrificio para

cambiar la mojabilidad de la

Solo sirve complemento en la
inyeccion de tensoactivos.
No es viable en petréleos con un

numero acido menor a

mgKOH
"“mg de aceite’

Invasiéon Polimérica

La invasién polimérica utiliza soluciones de polimeros hidrosolubles de viscosidad

suficientemente alta para generar un piston que empuje el petrdleo.

El aumento en la viscosidad permite tener un barrido mas homogéneo evitando un

efecto conocido como digitacion.

Figura 11.2.2.- Ejemplo visual del cambio en la digitacion entre un fluido de

alta (izquierda) y uno de baja (derecha) viscosidad.

Ademas, aumenta el numero de Bond al aumentar la densidad del fluido

desplazante. [1-22]
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Tabla 1l.2.3.- Ventajas y desventajas de la inyecciéon de polimeros.

Ventajas

Desventajas

e Aumenta la efectividad de otros

procesos EOR al hacer un
barrido mas homogéneo por los
poros de la roca.

de

polimeros en el mercado segun

e Existe gran variedad

las necesidades de cada pozo.

e El polimero puede degradarse
mecanica, térmica y

quimicamente por las
propiedades del yacimiento.

e Un aumento en la viscosidad se
traduce en un aumento de
tamafio en los equipos de

inyeccion para poder desplazar

los fluidos.

Gel in-situ

Los geles se han introducido como un agente de taponamiento para tapar las

fracturas obligando al agua a fluir a las zonas de baja permeabilidad.

Los geles in-situ se hacen con una mezcla de polimero y reticulante, a la mezcla se

le conoce como gelante, el cual se inyecta en la formacién y reaccionan para formar

un gel, similar a un tapon que sella total o parcialmente la formacion. Esta reaccion

debe estar disefiada para ocurrir a condiciones de yacimiento.

Tabla Il.2.4.- Ventajas y desventajas de la formacion de gel in-situ.

Ventajas

Desventajas

e Aumenta la homogeneidad del
barrido al bloquear parcial o
totalmente los canales de flujo
preferencial.

e Facil de inyectar ya que el gel se

hara en la formacion.

e La composicidon de los reactivos
para formar el gel puede verse
afectados por las propiedades
del yacimiento.

e La cinética de reaccion puede
variar en gran medida lo cual

afecta los resultados esperados.
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Inyeccion de Particulas Preformadas de Gel (PPG)

Una tendencia mas reciente es el uso de geles preformados, estos se sintetizan en
la superficie antes de la inyeccion. Estos geles preformados pueden superar
algunos inconvenientes inherentes a un sistema de gelificacion in-situ, incluyendo
la incapacidad de controlar el tiempo de gelificacion, la incertidumbre de la
gelificacion debido a la degradacion térmica y mecanica, cambios en la composicion
gelante causados por efecto de dilucion de agua de formacién.

La seleccidon de un PPG considera principalmente su compatibilidad con el agua,
termo-estabilidad a la temperatura de depdsito, la relacidn de hinchamiento,
resistencia después de ser hinchado en el agua de inyeccién y tamafio de particula.
Debido a sus estructuras de red y la posibilidad de reordenamientos de dominios
hidréfobos-hidroéfilos durante el proceso de hinchamiento, estos polimeros son

insolubles en agua. 2329

Tabla 1l.2.5 Ventajas y desventajas de la inyecciéon de PPG.

Ventajas Desventajas

e Aumenta la homogeneidad del e ElI gel se transporta desde
barrido tapando los canales de instalaciones especializadas
flujo preferencial. lejanas al sitio donde se usaran.

¢ No tienen problemas de sintesis e Se debe de conocer el tamafo
como el gel in-situ de particulas a inyectar para

e EI mejor control de sintesis evitar taponamientos
ayuda a mejorar las propiedades indeseables los cuales podrian
del gel segun las necesidades generar fracturas en las
del yacimiento. formaciones.
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Inyeccion de gas (CO,)

La inyeccion de gases se puede hacer de forma ciclica y forma continua, la
inyeccion ciclica disminuye la viscosidad y densidad por la disolucién del gas en el
petroleo, mientras que en la inyeccidn continua se busca un desplazamiento
miscible el cual reduce la viscosidad y densidad del petrdleo a la vez que se elimina

la tensién interfacial entre el gas y el petroleo.

El proceso de inyeccion de gas de manera ciclica consiste en disminuir la viscosidad
y densidad del petrdleo al diluir éste con sustancias mas ligeras, entre los gases
que se utilizan comunmente para recuperacion mejorada se encuentran el

Nitrégeno (N2), gas natural obtenido en la misma extraccion de petréleo y el COo.

La inyeccidn de gas de forma continua busca la miscibilidad del fluido desplazante
y el petréleo. La miscibilidad es una condicién en la que dos sustancias se pueden
mezclar en cualquier proporcidn obteniendo una sola fase homogénea, esto
favorece a la extraccion del petroleo por la desaparicion de las fuerzas capilares de
la roca. Se puede llegar a la condicion de miscibilidad de dos maneras, una de ellas
es la miscibilidad a contacto simple, este tipo de miscibilidad se obtienen cuando
ambas sustancias se encuentran en las condiciones adecuadas y al primer contacto
se forma la mezcla miscible, y la segunda forma de obtener la condicién de
miscibilidad es la que se conoce como miscibilidad a contacto multiple; esta
miscibilidad consiste en el enriquecimiento paulatino de componentes entre ambas

sustancias hasta llegar a las condiciones de miscibilidad.

Desde el punto de vista de almacenaje de CO: es preferible un desplazamiento
miscible, ya que el petrdleo es desplazado dejando atrapado en los poros el COo,
mientras que en una inyeccion ciclica todo el CO: inyectado sera producido

nuevamente, provocando un almacenaje muy pobre.
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Figura 11.2.3.- Diagrama de fases explicando el proceso de miscibilidad a

multiple contacto. !

Utilizando ecuaciones de estado se puede determinar el cambio de la envolvente
de fase segun se vaya enriqueciendo el gas de inyeccién con hidrocarburos,
ademas realizando pruebas en el laboratorio se pueden determinar las condiciones
Optimas de presion y temperatura para alcanzar la miscibilidad de un sistema CO»

petréleo. [»3.27]

La principal desventaja con la inyeccion de gases es la desestabilizacion del
petroleo, o que genera que compuestos pesados comiencen a aglomerarse, a este
efecto se le conoce como precipitaciéon de asfaltenos, este fendmeno afecta la
movilidad del petréleo al producir un taponamiento en los capilares evitando asi el

flujo a través de estos. [?€]
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Tablall.2.6.- Ventajas y desventajas de un proceso de inyeccién de CO;

Ventajas Desventajas
e Elimina CO: de la atmosfera e Se requiere una infraestructura
terrestre. de captura y transporte.
e Existen técnicas muy efectivas e Precipitacion de asfaltenos.
de obtencion de CO: e Condiciones muy especificas
e Un desplazamiento miscible para un avance miscible a primer
elimina practicamente las contacto.
fuerzas capilares. e Se requieren grandes
e De no tener un desplazamiento volumenes de COo..
miscible se disminuye la
densidad vy viscosidad del
petroleo.

Comparando los métodos de recuperacién mejorada se aprecian notables ventajas
en el uso de COy, ya que el desplazamiento miscible ofrece un abatimiento completo
de las fuerzas capilares y a diferencia de otros quimicos, éste no necesita
condiciones especiales para evitar degradacion quimica, térmica o mecanica.

Ademas, es el unico método que ofrece un beneficio al medio ambiente.

Sin embargo, para aprovechar completamente los beneficios de la inyeccion de CO»
es necesario llegar a las condiciones de miscibilidad, para llegar a este punto es
necesario realizar una serie de pruebas de laboratorio, esto ayudara a obtener los

datos necesarios para determinar las condiciones de inyeccion.

Entre los experimentos de laboratorio necesarios para determinar las condiciones
optimas de inyeccion se encuentran la determinacién de la presion minima de
miscibilidad, la cual es la presidn con la cual se llega a la condicion de miscibilidad,
también se determina el efecto del abatimiento de la densidad y viscosidad por la
solubilidad de CO2 y por ultimo determinar la cantidad de gas puede ser absorbida

por el petroleo antes de presentar precipitacion.
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Capitulo lll. Pruebas de laboratorio como apoyo para le extraccién de petréleo

En la literatura se encuentra una gran cantidad de pruebas de laboratorio que
ayudan a determinar las condiciones Optimas para la extraccion de petroleo por una

inyeccion de COo.
lll.1 Presion minima de miscibilidad (PMM)

El experimento consiste en un sistema conformado por un tubo delgado, el cual
ayuda a simular un desplazamiento de fluido en una sola dimensién con efectos de
mezclado muy bajos, este tubo se lleva a temperatura de yacimiento y se llena con
petréleo de propiedades y composicion conocidas, una vez saturado se desplaza
CO2 por el tubo con un gasto fijo, la mezcla de CO2 petrdleo es posteriormente
“flasheada” y se mide el volumen desplazado de petrdleo determinando asi la

efectividad del proceso.

Manémetro

ﬁ_

Tubo delgado ;
L=24.4 m Manémetro

Celda
Visual

OH

Refrigerante

Aceite CO;

-
=
=
‘7—ﬂ/_n

Redémetro
capilar

B

...... —
= @
Bomba 1 = &I]lj%

Medidor éptico de
liquido producido

Figura lll.1.1.- Diagrama del sistema de medicion experimental de la PMM. [*!

En el diagrama se observa el sistema que esta compuesto por una bomba que
desplaza el petréleo y el CO2 a lo largo de un tubo delgado en el cual se miden las
presiones de entrada y salida, posteriormente la mezcla formada pasa por una celda
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visual y un redometro capilar, los cuales ayudan a entender como varian las
propiedades de la mezcla en funcion de la presién y el tiempo, y para asegurar que
se mantenga cierta presion en el sistema se agrega una valvula BPR la cual se
conecta a un recipiente en el cual se separa el liquido del gas, a los cuales se les

mide el volumen para determinar el rendimiento de desplazamiento de petrdleo.!

Tabla lll.1.1.- Composicién del petréleo. !

Componente Composicion % Componente Composicion %
Masa Masa

CO2 0.02 Cio 3.15
H2S 0 C11 2.92
N2 0.26 C12 3.02
C1 1.49 Cis 2.63
C2 0.92 Ca 1.98
Cs 1.26 Cis 2.08
i-C4 0.03 Cis 1.57
n-C4 0.07 Ci7 1.24
i-Cs 0.08 Cis 1.07
n-Cs 0.14 Cio 0.85
Ce 0.66 C20 0.58
Metil-Ciclo-Cs | 0.15 C21 0.48
Benceno 0.12 Cz 0.48
Ciclo-Cs 0.23 C23 0.42
Cs 0.96 Co4 0.36
Metil-Ciclo-Cs |0.35 Cos 0.28
Tolueno 0.42 Cos 0.24
Cs 1.8 Cor 0.18
Etil-Benceno |0.26 Cos 0.13
M&P-Xileno |0.35 C29 0.14
O-Xileno 0.32 Cso+ 64.4
Co 1.91
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Tabla lll.1.2.- Porcentaje de recuperacion de petréleo en funcién de la

presion de inyeccion del CO,. P!

Recuperacion
Presion
(%)
1400 39.41
2000 63.17
3000 99.33
4000 98.76
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F 80 - ! 0 ! 1
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Figura lll.1.2- Determinacién grafica de la PMM. [

Para medir el efecto de la composicion, se enriquece el petréleo anterior con
componentes los componentes iC4, nC4, iC5, nC5 y nC6 los cuales son
considerados ligeros e intermedios, esto bajo la suposicion de que se tendra una

disminucién en su presibn minima de miscibilidad, haciendo mas viable el
desplazamiento.
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Tabla lll.1.3.- Composicién del petréleo rico en componentes ligeros. ©*!

Composicion

Composicion

Componente Masa % Componente Masa %
CO2 0.12 C1o 3.39
H2S 0 Ci11 3.12
N> 0.08 C2 3.28
C1 0.91 C1s 2.77
Cz 0.77 Cua 2.25
Cs 1.87 Cis 1.79
i-Ca4 0.24 Cis 1.47
n-C4 0.27 C17 1.31
i-Cs 0.06 Cis 1.19
n-Cs 1.54 Cio 0.99
Cs 1.15 C20 0.58
Metil-Ciclo-Cs |0.19 C21 0.44
Benceno 0.11 C22 0.43
Ciclo-Cs 0.22 Cos 0.26
Cr 0.98 Coa 0.23
Metil-Ciclo-Cs |0.35 Cos 0.1
Tolueno 0.44 Ca2s 0.06
Cs 1.99 Cor7 0.04
Etil-Benceno 0.23 Cas 0.03
M&P-Xileno 0.31 Coo 0.03
O-Xileno 0.29 Cso+ 62.12
Co 2




Tabla lll.1.4.- Porcentaje de recuperacion del petréleo rico en

componentes ligeros en funcion de la presién de inyeccién del CO,. !

Factor de
Presion
recuperacion (%)
1400 46.73
2000 83.60
3000 97.44
4000 98.58
gS=====ESc=-T oo Toooo oo
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0 1000 2000 3000 4000 5000
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Figura l1l.1.3.- Determinacion grafica de la PMM en un petréleo enriquecido

en componentes ligeros. P!

Por ultimo, se prueba con carencia de compuestos ligeros, esto para reafirmar la
suposicion de que un petréleo con estas caracteristicas presentara una presién

minima de miscibilidad mayor, haciendo menos viable el desplazamiento.
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ligeros. [

Tabla lll.1.5.- Composicién del petréleo con carencia de componentes

Composicion

Composicion

Componente Masa % Componente Masa %
CO2 0 C1o 3.27
H2S 0 Ci11 3.03
N2 0 C12 3.14
C1 0 Cis 2.73
Cz 0 Cua 2.05
Cs 0.47 C1s 2.16
i-Ca 0.02 Cie 1.63
n-C4 0.05 Cq7 1.28
i-Cs 0.07 Cis 1.11
n-Cs 0.13 Cio 0.88
Cs 0.68 C20 0.6
Metil-Ciclo-Cs |0.15 C21 0.5
Benceno 0.12 C2 0.5
Ciclo-Cs 0.24 Cos 0.44
Cr 0.99 Co4 0.37
Metil-Ciclo-Ces |0.36 Cos 0.29
Tolueno 0.43 C2s 0.25
Cs 1.86 Co7 0.19
Etil-Benceno [0.26 Cos 0.14
M&P-Xileno 0.36 C29 0.15
O-Xileno 0.33 Cso+ 66.81
Co 1.98




Tabla lll.1.6.- Porcentaje de recuperacion del petréleo con carencia de

componentes ligeros en funcion de la presién de inyeccién del CO,. !
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Figura lll.1.4.- Determinacion grafica de la PMM en un petréleo con carencia

de componentes ligeros. P!

De los datos obtenidos en laboratorio se demuestra que un enriquecimiento en

compuestos ligeros tiene un impacto notorio en las pruebas de PMM, por lo tanto,

si se quiere reducir la presion minima de miscibilidad en campo, es necesario

enriquecer el petroleo o el CO2 con componentes ligeros.
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lll.2 Viscosidad

Para determinar la viscosidad se utiliza un viscosimetro electromagnético. El
principio de operacion del viscosimetro electromagnético es simple. La figura I11.2.1
muestra un diagrama de un viscosimetro electromagnético. EIl piston (P) se
sumerge en una camara de medicion (MC) que se llena con el fluido a ser analizado;
este viscosimetro contiene dos bobinas magnéticas (C) "A" y "B" dentro de un tubo
cilindrico (B), las cuales estan colocadas alrededor de la MC. El Piston de acero
inoxidable dentro de la MC recorre (forzado magnéticamente) una distancia fija a
través del fluido. Cuando la MC se llena con el fluido, la bobina "B" se activa y la
fuerza magnética ejercida sobre P lo atrae hacia la base de la MC; de esta manera,
obliga a que el fluido fluya alrededor del P hacia la apertura del detector. En forma
simultanea, la bobina “A” se activa para monitorear magnéticamente el movimiento
del piston, P, corriente abajo. Cuando el piston, alcanza el fondo de la MC, la bobina
"A" se activa y al mismo tiempo la bobina "B" se utiliza para monitorear el
desplazamiento del piston corriente arriba. Cuando el pistdn alcanza el extremo
superior de la MC, la bobina "B" se activa de nuevo y el proceso se repite. Ya que
la medicion del movimiento del piston se hace en las dos direcciones (hacia abajo y
hacia arriba), se supone que las variaciones en el tiempo de travesia debido a la
vibracion, orientacion y flujo no presentan ningun efecto considerable. Alo largo del
ciclo, la temperatura del fluido se mide mediante una sonda de temperatura
colocada en la base de la MC. Esta tecnologia analiza el tiempo de travesia
bidireccional del pistén y el tiempo requerido para que éste recorra la distancia fija,
la cual se relaciona directamente a la viscosidad absoluta del fluido contenido en el
interior de la MC. Por consiguiente, a medida que el fluido dentro de la MC sea mas

viscoso, el movimiento del piston sera mas lento. B!

30



Figura lll.2.1.- Viscosimetro electromagnético. *!

Se miden varias muestras en las cuales se absorbié una cantidad dada de COy, y

al medir su viscosidad se obtuvo el siguiente resultado.
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Figura 111.2.2.- Efecto del CO; en la viscosidad del petréleo. !

La viscosidad del petréleo se ve claramente abatida conforme éste se ve
enriquecido con COg, por lo que aun sin llegar a un desplazamiento miscible la

inyeccion con CO2 proporciona beneficios en la movilidad del petréleo.
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l1l.3 Precipitacion de asfaltenos

Para medir la precipitacion de asfaltenos en relacién al solvente utilizado se coloca
petroleo en un embudo de separacion, posteriormente se agrega la cantidad de
solvente deseada segun la relacion petroleo-solvente a medir. La mezcla es agitada
y se deja reposar por toda una noche para asegurar la completa precipitacion de
asfaltenos. La mezcla es después sometida a un proceso de filtracion, el precipitado
se limpia con tolueno y se somete a un secado para evaporar todos los rastros de

solvente. [28]

Tabla ll.3.1.- Propiedades de los petréleos Suffield y Lindbergh. [2°]

Propiedad Suffield Lindbergh
Viscosidad @21°C y 1 atm (mPa,s) 600 20000
Densidad @21°C y 1 atm(kg/m?3) 947.4 968.0
Asfaltenos n-pentano (wt%) 13 21
Resinas (%wt) 8 8
Volumen molar (m3/kg mol) 0.38 0.51
Parametro de solubilidad 18.19 17.74

Realizando los experimentos anteriormente descritos se obtienen las siguientes

graficas.
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Figura 11l.3.1.-Efecto de distintos solventes en la precipitacién de

asfaltenos en el petroleo Suffield. [?°]
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Figura 11l.3.2.-Efecto de distintos solventes en la precipitacion de

asfaltenos en el petréleo Lindbergh. 28

Se observa una clara tendencia a la precipitacion de asfaltenos conforme se
aumenta la cantidad de componentes ligeros, pero también se observa que mientras

mas ligeros son los solventes agregados mayor es el precipitado formado, por lo
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que el enriquecimiento indiscriminado de componentes ligeros puede traer muchos
problemas en la produccién y posiblemente un enriquecimiento con solventes mas

pesados puede dar un resultado mas beneficioso.

Tomando los datos de las graficas anteriores se forma la siguiente en la que se

relaciona la maxima cantidad de asfalteno precipitado con cada solvente.
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Figura 111.3.3.- Efecto del peso del solvente en la precipitacion de

asfaltenos.[?8
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Capitulo IV. Captura y Almacenaje de CO;

IV.1 Captura de CO;

Como se habia comentado en la introduccién de este trabajo, la captura efectiva del
CO2 comienza al desarrollar la infraestructura en sitios puntuales de generacion de
CO2 por ejemplo centrales eléctricas. De estos sitios puntuales se capturan los
gases residuales, los cuales son sometidos a un proceso de absorcién de CO2 para
asi separar este (Post-combustion). También se le puede dar un tratamiento previo
a los combustibles que se utilizan para poder obtener el CO2 de forma mas limpia.

(Pre-combustion)
Pre-combustion

El combustible se gasifica por medio de vapor y aire obteniendo una mezcla

gaseosa de hidrogeno y CO: que pueden ser facilmente separados.
CyHyyxiz + xH,0 = xCO + (4x + 2)H, (13)
CO+ H,0 - CO,+ H, (14)

El hidrogeno es separado y puede ser quemado sin produccion de CO». El CO2
puede ser después comprimido para ser transportado y almacenado. La conversion
de combustible supone un costo extra a la captura de CO,, siendo este método mas

dificil de aplicar en las actuales centrales eléctricas.
Post-combustiéon

En este tipo de captura el combustible y aire es quemado, es decir pasa por el
proceso de combustidn, los gases obtenidos de esta combustidn pasan a otra etapa
la cual consiste de dos columnas: una de absorcion y la otra de regeneracion. En la
columna de absorcion el CO2 es absorbido mediante una solucién de amina acuosa
(el CO2 reacciona con la amina mediante la absorcién quimica), posteriormente
pasa a la columna de regeneracion donde se separa el CO2 de la solucién. Los
gases que salen de este proceso son quemados y el CO2 capturado es comprimido
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para su almacenamiento y la solucion de amina que se recupera es mezclada con

agua y amina de repuesto

<
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Amina/caliente
D
G?S de L r E 5 Amina
alimentacion Bomba recuperada

Figura IV.1.1.- Diagrama de un sistema de absorcion de CO,. 4
Oxigeno-gas

La combustion oxigeno-gas utiliza el oxigeno puro para quemar el combustible en
lugar de utilizar el aire, el cual contiene grandes cantidades nitrogeno. El resultado
de esta reaccion es una mezcla de vapor de agua y de CO.. El vapor de agua puede
separarse facilmente del CO2 por condensacion ya sea por el enfriamiento de los
gases o por una compresion. Sin embargo, al requerir oxigeno de considerable

pureza, este proceso resulta mas costoso que la postcombustion. 4271
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Figura IV.1.2.- Diagrama para la obtencion de CO; de distintos procesos. 4l

Las tecnologias CAC se han desarrollado en varios mercados, siendo
econdmicamente viables en aplicaciones como la recuperacion mejorada,

fabricacion de materiales de construccion, agente extintor, etc.
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Tabla IV.1.1.- Comparacién de tecnologias CAC con respecto a su desarrollo

en el mundo.
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Componente de CAC | Tecnologia CAC L L o §is
Posterior a la combustién X
- Previa a la combustion X
Captacion _ :
Combustion oxigeno-gas X
Separacion industrial X
Gasoducto X
Transporte Buque X
Recuperacion Mejorada de
_ petréleo X
Almacenamiento : :
o Formaciones salinas X
geoldgico _ :
Recuperacion mejorada de
metano en capas de carbdn X
Almacenamiento Inyeccion directa (disolucion) X
oceanico Inyeccién directa (lago) X
Minerales silicatos naturales X
Carbonatacién mineral | Materiales de desecho X
Usos industriales del
CO2 X
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IV.2 Almacenaje de CO;

Para eliminar el CO2 de la atmosfera es necesario almacenarlo o transformarlo una

vez capturado, las propuestas de almacenaje de CO> son:

e Almacenaje oceanico
e Almacenaje mineral

e Almacenaje geoldgico
Almacenaje de oceanico

El CO: es soluble en agua, naturalmente el océano absorbe cierta cantidad de CO>
de la atmosfera hasta que el agua superficial del mar llega a un equilibrio con el CO2
de la atmosfera, esta agua lentamente se va mezclando con el agua de fondo
provocando que este proceso se repita. Este almacenaje consiste en disolver el CO>
en el agua menos superficial del océano, el océano al ser un cuerpo de gran tamafio
se ve poco afectado por este incremento en el CO». Otra forma de almacenarlo es
en el fondo de los océanos donde la presidn y temperatura son suficientes como

para mantener el CO2 en estado liquido y sdlido, alejandolo asi de la atmosfera.

CO, gaseoso
»= o liquido
“"Penacho ascendente

DISOLUCION

CO, liquido

Penacho descendente

co,
I_iquido

Figura IV.2.1.-Diagrama de almacenaje oceanico de CO,. [
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Almacenaje mineral

El almacenaje mineral se realiza con reacciones entre 6xidos de magnesio o calcio,
los cuales se encuentran en residuos industriales y el CO2, el resultado son
carbonatos inertes. Esta reacciéon ocurre naturalmente, aunque de manera muy
lenta, ademas de ser una reaccion exotérmica. Las principales dificultades de este
método es la cinética de reaccion, asi como el volumen de residuos minerales
necesarios. Los beneficios econdémicos obtenibles son la formacion de silica,

cementos y otros materiales construccion.

Tecnologias mas actuales pretenden usar la energia liberada por la formacién de
carbonatos para producir energia eléctrica, dando una propuesta econdémica mas

atractiva para la inversion y desarrollo de este campo.

| Mina
#.  Desechos sélidos Minerales
& -
Industria
Recuperacién
de minas
Reutilizacién en construccion
~3 .g (Ca, Mg) CO,
i i <t Gasoducto
= | | 1 -]: de CO, Planta de
ﬁ i ; carbonatacién &..\
oon mineral » ?'i‘ ‘:t -

Almacenamiento

Central eléctrica : Elrmnnacrbn
Generacion Proceso de almacenamiento Reutilizaciéon/Eliminacion

Figura IV.2.2.-Diagrama de almacenaje mineral de CO,. 4
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Almacenaje geoldgico

El almacenamiento geolégico consiste en inyectar el CO2 en yacimientos de
petroleo y gas agotados, estas formaciones geologicas pueden almacenar gas de
manera natural y estas propiedades se usan para guardar el CO2 capturado, al
inyectar el CO2 en yacimientos con petroleo este se ve desplazado lo que permite

su recuperacion, haciendo este tipo de almacenamiento econémicamente atractivo.

Vision al de las

1. Yacimientos de petréleo y
2. Utilizacion de CO, para la
3.

ygas

2} dep
- a) maritimas b) terrestres

F salinas p
4. Utilizacion de CO, para la recuperacion mejorada de metano
en capas de carbon

Figura IV.2.3.-Diagrama de almacenaje geolégico de CO,. [

Capitulo V. Recomendaciones y viabilidad

Para determinar de la viabilidad del proceso de recuperacion mejorada por inyeccion
de CO2 se deben conocer los costos de los distintos procesos que se llevan a cabo
para la efectiva ejecucion de un proyecto, los datos sobre el costo obtenidos en la
literatura datan del afio 2002.
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Tabla V.1.-Costo de distintos procesos en CAC.

Tipo de central eléctrica | Escala de | Observaciones
con CAC costos
(US$/CO2)

Captacion del CO2enuna | 15-75 Costos netos del CO: captado en

central eléctrica a carbon comparacién con la misma planta sin

0 gas captacion

Captacion de CO2 emitido | 5-55 Aplicable a las fuentes con alto grado de

en la produccion de pureza que requieren un simple secado

hidrogeno y amoniaco o y compresion

el refinamiento de gas

Captacion del CO2 | 25-115 La escala refleja el uso de diversas

emitido por otras fuentes tecnologias y combustibles

industriales

Transporte 1-8 Por cada 250 km de transporte por
gasoductos o buque para un flujo
masico de 5 (extremo superior) a 40
(extremo inferior) MtCO2/afo

Almacenamiento 0.5-8 Con exclusion de los ingresos

geologico potenciales generados por la
recuperacion mejorada de petroleo o la
ECBM

Almacenamiento 0.1-0.3 Esto abarca la fase previa a la

geologico: vigilancia vy inyeccion, la inyeccion y la vigilancia

verificacion posterior a la inyeccion, y depende de
las prescripciones reglamentarias

Almacenamiento 5-30 Con inclusion del transporte a 100-500

oceanico km de la costa; quedan excluidas la
vigilancia y la verificacion

Carbonatacion mineral 50-100 Escala correspondiente al mejor caso

estudiado. Incluye el uso de energia
adicional para la carbonatacién
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Utilizando los datos de la bibliografia, se puede aproximar el aumento de los costos

segun la inflacion anual que se ha tenido, como todos los precios estan en dolares,

se tomo la inflacion de estados unidos como factor para actualizar los costos.

Tabla V.2.- Inflacién anual en los precios de consumo de EUA. 9

ARo ICP (% anual) Afo ICP (% anual)
2003 2.3 2010 1.6

2004 2.7 2011 3.2

2005 3.4 2012 2.1

2006 3.2 2013 1.5

2007 2.9 2014 1.6

2008 3.8 2015 0.1

2009 -0.4

Los costos obtenidos no son los costos reales, ya que la inflacion afecta de distinta

manera a los productos y servicios, sin embargo, se puede dar una idea sobre el

costo actual de estos procesos, ayudando a determinar la viabilidad del proceso de

inyeccion. Una vez determinado si el proyecto es atractivo o no, se debera hacer un

estudio econdmico mas profundo, en el que se considere la reinyeccién de gas para

disminuir la presién de miscibilidad si asi lo determinan los estudios de laboratorio.
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Tabla V.3.- Costos de distintos procesos en CAC actualizados segun la
inflacion anual desde 2002 hasta 2015.

Tipo de central eléctrica con CAC Escala de costos
(US$/tCO2)

Captacion del CO2 en una central eléctrica a carbdn | 20-99

0 gas

Captacion de CO2 emitido en la produccion de | 7-73

hidrogeno y amoniaco o el refinamiento de gas

Captacion del CO. emitido por otras fuentes | 33-152

industriales

Transporte 2-11

Almacenamiento geoldgico 1-11

Almacenamiento geoldgico: vigilancia y verificacion | 0.2-0.4

Almacenamiento oceanico 7-40

Carbonatacion mineral 66-132

Para determinar la viabilidad de un método de inyeccion de CO> se debe tomar en

cuenta la ubicacion del pozo estimar los costos de transporte, ademas de un estudio

previo de las propiedades del petroleo para determinar la cantidad de gas a inyectar

sin precipitar asfaltenos y un estudio precio del yacimiento para determinar si la

cantidad de petréleo residual es suficiente para justificar el gasto de transporte e

inyeccion.
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Para dar una idea sobre la viabilidad del pozo para utilizar CO> se plantea la

siguiente ecuacion.

Viabilidad = B,Pg — tco,(C, + C,) (15)

Donde:

By posibles barriles a producir

Pg: precio de barril de petroleo

tcoz: cantidad de CO2 necesaria para producir los barriles en toneladas

C:: costo de transporte del CO2 por tonelada

C.: costo de inyeccién COz incluyendo vigilancia y verificacion por tonelada

Para determinar la viabilidad para la inyecciéon de CO> se debe hacer un analisis
mas profundo en el que se incluyan los costos de reinyeccion de gas natural (de ser
necesario) y el costo real de transporte, sin embargo, esta ecuacién da una idea
para considerarse el iniciar un proyecto de inyeccion de CO2 para recuperacion

mejorada de petroleo.
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Capitulo VI. Conclusiones

Los beneficios en el medio ambiente debido a la reduccién de emision de CO2 son
evidentes, sin embargo, para ser una opcion atractiva para el desarrollo e inversion
debe de ofrecer beneficios econémicos, es por eso que el uso de CO2 para
recuperacion mejorada de petréleo es una opcion atractiva para la captura de COo.
La forma éptima de almacenaje por inyeccion de CO2 es que se alcance la condicidn
de miscibilidad, ya que en un proceso de inyeccion ciclica el CO2 inyectado es
producido al extraer el petrdleo. Para tener un proceso miscible es necesario realizar
un estudio de laboratorio para determinar la presion minima de miscibilidad, si la
presién obtenida en laboratorio es muy alta se puede enriquecer el CO2 que se
inyectara en el yacimiento con hidrocarburos ligeros para reducir la presion minima
de miscibilidad con la cual se obtendra la maxima extraccion posible, sin embargo,
un enriquecimiento excesivo de hidrocarburos ligeros puede generar precipitacion
de asfaltenos los cuales causan problemas de produccion al tapar poros e inclusive
tuberias en el equipo de extraccion. Por esto los datos que se generen en
laboratorio, son esenciales en la planeacion para la inyeccion efectiva de CO..
Para determinar la viabilidad de un yacimiento para la inyeccion de CO2 primero
debe ser determinada la cantidad de petréleo residual dentro de la formacion y la
ubicacion del yacimiento, con esta informacién se puede hacer una determinacion
sobre el beneficio econdémico a obtener en dicha formacion.

Una vez determinadas las condiciones de inyeccion se puede hacer un analisis
economico mas detallado en el que asuma el condicionamiento adecuado de los
equipos Yy la inyeccion de gas hidrocarburo de ser necesario. Al hacer el analisis

detallado se podra determinar si la inyeccion de CO> es la mejor opcion.
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Glosario

Viscosidad: La viscosidad es una propiedad fisica caracteristica de los fluidos que
emerge de las colisiones entre particulas del fluido que se mueven a diferentes

velocidades, provocando una resistencia a su movimiento.

Densidad: Es una magnitud escalar referida a la cantidad de masa en un

determinado volumen de sustancia.
Interfaz: Es una superficie que sirve como frontera entre dos fases.

Tension interfacial: Es la energia de Gibbs por unidad de area de interfaz a
temperatura y presion fijas. Se produce porque una molécula cerca de una interfaz
tiene interacciones moleculares diferentes que una molécula equivalente en el seno

del fluido. Cuando una de las fases es el aire se denomina tension superficial.

Mojabilidad: Es |la capacidad de un liquido para extenderse sobre un solido. Se
puede determinar a partir del angulo que el liquido forma en la superficie de contacto
con el sdlido, denominado angulo de contacto; a menor angulo de contacto, mayor

mojabilidad.

Permeabilidad: Es la capacidad que tiene un material de permitir el flujo a través
de su estructura sin alterarla. Se dice que un material es permeable si deja pasar
una cantidad apreciable de fluido e impermeable si la cantidad de fluido es

despreciable.

Yacimiento homogéneo: Se dice que un yacimiento es homogéneo cuando la

permeabilidad es igual a lo largo de la formacién rocosa.

Yacimiento heterogéneo: Se dice que un yacimiento es homogéneo cuando la

permeabilidad varia a lo largo de la formacion rocosa.
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