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Resumen

Resumen

El objetivo principal de este trabajo es la determinacion de efectos que tiene un gas con
alto contenido de CO2, al inyectarse al yacimiento con la finalidad de incrementar el factor
de recobro. Para ello se desarrollaron mediciones experimentales y de simulaciéon de
propiedades importantes en el proceso, como: comportamiento de fase de un sistema
aceite-gas, usando un gas sintético y aceite reconstituido en base a un andlisis PVT
representativo de un yacimiento de la region norte de México, Activo Integral Poza Rica
Altamira, Tres Hermanos.

Dentro del esquema experimental se plante6 la generacién y validacion de un gas
sintético y la preparacibn de un aceite recombinado a través de sus propiedades
volumétricas: presion de saturacion (Pb), factor de volumen del aceite (Bo) y relacion gas
—aceite (RGA). De igual manera se hicieron mediciones del coeficiente de difusion,
tension interfacial aceite/gas, Presion Minima de Miscibilidad y se realizaron algunas
corridas de simulacién de pruebas de hinchamiento al igual se realiz6 una prueba de
desplazamiento en un nucleo para que el documento presente tenga mayor validez,
aungque no se obtuvieron los resultados esperados sirvio como ejemplo y experiencia.
Como método de recuperacion mejorada es una opcion que debe considerarse para el
desarrollo del campo Tres Hermanos, dado que ayudaria por un lado a reducir la quemay
venteo del gas, el cual es uno de los causantes del calentamiento global, enviandolo a las
formaciones geoldgicas en el subsuelo de forma que este no se libere a la atmosfera y por
el otro lado hacer un proyecto de Recuperacion Mejorada para poder aumentar el factor
de recuperaciéon del campo Tres Hermanos.
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Introduccion

Introduccion

La recuperacion mejorada es uno de los métodos mas empleados en los dltimos afos
para poder aumentar el factor de recuperacion en los yacimientos que ya se les ha
agotado su propia energia o que ya se les ha implantado algin sistema de energia extra
al propio yacimiento.

Para la extraccion o recuperacién del petréleo existen tres mecanismos basicos: Primario,
Secundario y Mejorada, en la Figura | se muestra la forma en la que se encuentran estas
etapas de recuperacion de hidrocarburos:

- . Primana |
Recuperacion ]

Convencionzl & 1
I~ ¥
AujoNatural | |~ Levantamiento
| Secundaria | Artificial
LS A
|
¥ | l ¥

T Y Faa Py N

( Inyeccion | ) | Mantenimiento |

dedgua ) * Terdaria | dePresion

v v ¥ ¥
"eCuperation 1 Quimicos Térmicos Miscibles (tros: MEOR, Eléctricos,
Mejorada ) Surfactantes | Mecanicos {con vibraciones,
_ i l' l pazos horizontales)
Folimercs Estimulacidn
o "Eh:r o Iectiin Combustion Vapor o Agua ¥ v ¥
} I g o
Alcalis Ciclica de Vapor In-sriu Caliente €0, Gases Salventes
I Inertes Miscibles
Desplazamiento j
con Espumas
idaptada de Lake, LW, Schimdt, £.L y Venuto, R8., A niche for Enhanced OFf Ascowvery in the 1960s, 1967

Figura | Mecanismos y procesos de recuperacion de hidrocarburos [5]

En la actualidad México cuenta con un gran reto tecnoldgico debido a que la produccién
del petréleo depende ampliamente de los campos maduros, quedando en el medio poroso
0 matriz casi un 70% de hidrocarburo después de haberlo extraido por medio de la
energia natural del yacimiento y para poder seguir produciendo el yacimiento es necesario
utilizar algin método que ayude a aumentar el factor de recuperacion.

La optimizacion de la explotacion de los yacimientos requiere adicionalmente hacer uso
de los procesos de recuperacion secundaria y recuperacion mejorada para obtener
mayores volimenes de hidrocarburos. En la actualidad los métodos de recuperacion
mejorada antes mencionados en el diagrama estan siendo implantados en distintos
campos a nivel mundial y uno de los objetivos de estos métodos de recuperacion
mejorada es disminuir la saturacion residual del aceite con el que cuenta el yacimiento.
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Introduccion _

El uso de Dioxido de Carbono como un agente de recuperacion de aceite en yacimientos
petroleros ha sido investigado por varios afios y se ha demostrado por medio de pruebas
de laboratorio y de campo que es un agente eficiente de desplazamiento de aceite, gran
parte del potencial petrolero que tiene México relacionado con los campos ya
descubiertos, es aprovechar esta tecnologia para aumentar la recuperacion final de los
yacimientos.

Este trabajo esta en funcién de la aplicacion de un método de Recuperacién Mejorada con
un proceso de inyeccion de gas miscible (Diéxido de Carbono) usandolo en el campo Tres
Hermanos, para poder determinar qué tanto se mejora el factor de recuperacion con este
método y para su desarrollo fue necesario realizar tres tipos de pruebas donde se evalué
el coeficiente de difusion del aceite, la presién a la cual se logra la miscibilidad entre el
aceite y gas de la formacion y la realizacién de un doble desplazamiento en un nucleo.

Para poder desarrollar las pruebas necesarias el Instituto Mexicano del Petrdleo brindo el
apoyo con las instalaciones y material.

Esta tesis esta dividida en 5 capitulos que a continuacion se mencionan y se describen:

En el Capitulo 1 “Antecedentes” se presentan las caracteristicas y descripcion de
nuestro campo de estudio Tres Hermanos, asi como también las condiciones a las que se
encuentra actualmente.

En el Capitulo 2 “Teoria” se presenta los antecedentes de los fendmenos por los que
pasa nuestra investigacion.

En el Capitulo 3 “Experimental” se presenta el equipo, disefio y los procedimientos a
seguir para nuestras pruebas que se van a realizar.

En el Capitulo 4 “Resultados” se hace la observaciéon a cada prueba a realizar y se van
haciendo las anotaciones de los resultados que arroja cada prueba.

En el Capitulo 5 “Andlisis de resultados” se analizan los resultados obtenidos esto con
ayuda de graficas y modelos matematicos dandole la interpretaciébn adecuada para
solucionar nuestro problema.

Finalmente, se presentan las conclusiones que se generaron con los resultados obtenidos
de las pruebas que se realizaron a lo largo del proyecto al igual se determina qué tan
viable es implementar este método de recuperacion en el campo Tres Hermanos.
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Capitulo | Antecedentes

Capitulo | Antecedentes

.1 Situacion actual de campos de México 1

En la siguiente seccion se presenta la situacién en la que se encuentran nuestros Campos
petroleros, tanto sus reservas de hidrocarburos como su division por activo, ésto con el fin de
hacer una pequefia comparacién con el Campo de estudio de este trabajo. Esas relaciones de
campos y activos son otorgadas por Pemex a la CNH. En la Figura I.1 se muestra la Divisién
de Produccion Primaria que se integra por tres regiones Norte, Sur y Marina.

La Region Marina se encuentra dividida en dos regiones: La Region Marina Noreste y la
Regién Marina Suroeste.

Burgos

Chicontey
Litoral
de
Tabasco

Campos (

Gas Natu

no asocia

de

Veracruz

Figura 1.1 Ubicacion geogrdfica de las regiones petrolera

Se cuenta con 713 campos distribuidos en las cuatro regiones de la forma como se muestra
en la Tabla I.1, teniendo a la Region Norte con una gran cantidad de Campos productores de

hidrocarburos.?

! Referencia Bibliogréfica al final
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Region Campos
Norte 466
Sur 156
Marina Suroeste 66
Marina Noreste 25

Total 713

Tabla I.1. Distribucion de Campos por region

Se pudieron clasificar 321 campos de aceite y 259 campos de gas, sefialados por medio de la
Tabla I.2, en donde se muestra como es la produccién de gas y de aceite por Activo.

Activo Crudo Gas
Burgos 0 212
Poza Rica-Altamira 133 1
Veracruz 7 21
Cinco Presidentes 40 3
Litoral de Tabasco 10 0
Macuspana 8 21
Aceite Terciario del Golfo 29 0
Bellota-Jujo 27 0
Muspac 29 0
Abkatun-Pol-Chuc 10 0
Samaria-Luna 14 0
Ku-Maloob-Zaap 5 0
Cantarell 9 0
Holok-Temoa 0 1

TOTAL 321 259

Tabla 1.2. Distribucion de los campos con reservas por Activo

Se identificaron 133 campos sin produccion acumulada y con diferentes niveles de reservas
probadas, probables y posibles.

En cuanto a las reservas de aceite en México se encuentran distribuidas en 292 campos y las
reservas de gas se encuentran en 259 campos, se encuentran separadas las reservas del
Activo Terciario del Golfo contando con 29 campos con reservas.
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En México los campos de aceite cuentan con un volumen original in-situ de 278,994.6 mmb y
los campos de gas de 33,239.4 mmmpc, esta distribucion se encuentra en la Tabla 1.3.

Reqid Campos de Aceite Campos de Gas
egion

(mmb) (mmmpc)
Norte 165,420.3 25,970.6
Sur 40,53.4 7,268.8
Marina Noreste 54,652.5 0.0
Marina Sureste 18,836.3 0.0
Total 278,994.6 33,2394

Tabla 1.3. Distribucion de volumen original in-situ por Region

Con esta informacién al 1° de enero de 2009 a nivel nacional, el factor de recuperacién para
los campos de aceite es de 13.2% y para los campos de gas es de 54.8% y la distribucién se
ve en la Tabla 1.4.

Factor de

Regién iy
9 Recuperacion %

Factor de Recuperacién para
campos de Aceite

Marina Noreste 29.1
Marina

Suroeste 30.8
Sur 23.8
Norte 19.0

Factor de Recuperacion para
campos de Gas

Sur 75.8
Norte 48.9

Tabla I.4. Factor de recuperacion para campos de Aceite y Gas por Region

En la Tabla 1.5 se muestran los factores de recuperacién por Activo y Region contando la
Region Marina Suroeste con un gran potencial econémico.
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Region Activo Factor de
Recuperacion
Factor de Recuperacion de Aceite
Abkatun-Pol-Chuc 37.5
Marina Suroeste | Litoral de Tabasco 9.7
Cantarell 35.2
Marina Noreste Ku-Maloob-Zaap 15.7
Bellota-Jujo 24.7
Cinco Presidentes 24.4
sur Samaria-Luna 23.7
Muspac 22.8
Macuspana 7.3
Poza Rica-Altamira 19.3
Norte Aceite Terciario del Golfo 0.1
Veracruz Veracruz 9.0
Factor de Recuperacion de Gas
sur Macuspana 75.8
Veracruz 51.7
Norte Burgos 50.2
Poza Rica- Altamira 7.9

Tabla I.5. Factor de Recuperacion para campos de Gas y Aceite por Activo

Debido a que el campo de interés en este trabajo corresponde al Activo Integral Poza Rica
Altamira (AIPRA) se dan a conocer sus principales campos productores en la Tabla I.6.
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. Factor de
Campo Tipo Reservas .
Recuperacion
. Probadas | Probables Posibles al 1°de Ultimo
Gas/Aceite enero de
mmbpce mmbpce mmbpce %
2009
Arengue Crudo 104.8 16.7 1.1 10.1 17.1
Poza Rica Crudo 83.9 193.5 110.6 29.2 34.1
Tamaulipas Crudo 38.3 18.6 0.0 101 12.0
Constituciones
Bagre Crudo 27.0 5.8 0.0 24.9 43.4
Lankahuasa Gas 24.5 32.6 8.0 7.9 39.1
Tres Crudo 218 6.3 0.0 32.1 35.7
Hermanos
San Andrés Crudo 18.8 22.3 33.9 27.4 29.7
Carpa Crudo 17.2 4.1 0.0 4.2 24.9
Mejillén Crudo 7.9 8.2 3.7 0.0 4.9
Temapache Crudo 7.4 0.2 0.0 115 49

Tabal 1.6. Region Norte. AIPRA. (Principales campos con reservas probadas)

|.2 Efecto de CO2 comportamiento de fase

Propiedades del CO2 2

El CO2 se encuentra en distintas fases a determinadas presiones y temperaturas, a
continuacién se describen sus propiedades fisicas:

e Punto de fusién a 1.01 bar, -78 °C

e Punto de ebullicién: 1.01 bar, -57 °C

e Densidad a 0 °C y 1.01 bar (fase gaseosa): 1.9769 kg/m3

e Solubilidad en el agua: 1.45 kg/m3

e Factor de compresibilidad (aumenta o disminuye su volumen segun la temperatura):
z, 1.01 bar y 15 °C; 0.9942

e Peso molecular: 44.010 g/mol

e Presion critica: 74 bar

e Temperatura critica: 31 °C

e Gravedad especifica comparada con el aire: 1.528

e Gravedad especifica fase liquida: 1.18
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Diagrama de fases de CO28

Para entender los comportamientos de fase del CO2 primero hay que revisar las fases del
CO2, en la Figura |.2 se presenta el diagrama de fase del CO2 que cuenta con cuatro fases
sélida, liquida, gaseosa y la fase supercritica, en el diagrama estan separadas por las lineas:
curva de vaporizacion y curva de fusion. El cambio de las fases se da cuando la presion y/o
temperatura van cambiando.

El punto donde convergen las tres curvas es el punto triple que representa el estado de
equilibrio en el que coexisten las tres fases y el punto que se encuentra al final de la curva de
vaporizacion representa las condiciones de presion y temperatura en las que dejan de existir
como tales las fases liquida y gaseosa y da lugar a otra region distinta. Este punto se
denomina punto critico. La fase liquida existe desde el punto triple hasta la presiéon
supercritica.

10000
1000 Solido Fluido
Presion . SLJpDrcritict}
[Bar) i
1004 Liquido
i Punto
104 Critico
14 Vapor
t}-‘I L T L T T T ¥ T T
150 200 250 00 350 A0

Temperatura (K}

Figura 1.2 Diagrama de fase de CO2

Un fluido supercritico es una sustancia que se encuentra en condiciones de presion y
temperatura superiores a su presion y temperatura critica. Este fluido se forma en la region
supercritica.

La Figura 1.3. Muestra el cambio de densidad del CO2 al variar la presion y temperatura, a
mayor presion y temperatura se tendra como resultado una densidad menor, y a una menor
presion y temperatura se tendré un valor de densidad mayor. La transferencia de masa se da
mejor en gases que en los liquidos.
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Figural.3 Densidad del CO2 a diferentes temperaturas

Al igual que la viscosidad depende de las variaciones de la presion y temperatura, el CO2
siempre permanece como gas antes de mezclarse con los hidrocarburos debido a que la
temperatura del yacimiento es mayor a la del CO2.

El aumento de temperatura y la presién es directamente proporcional a la viscosidad del
diéxido de carbono, con temperaturas menores de 90 °C no hay cambios de viscosidad. En la
Figura 1.4 se ve el flujo del CO2 mejora cuando se tiene una viscosidad baja y esto se da si
hay una presién y temperatura alta.
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Figura 1.4 Viscosidad de CO2 a diferentes temperaturas!*l
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.3 Alternativas de recuperacion

La produccion de un yacimiento depende basicamente de dos etapas. La primera de ellas es
donde la produccién obtenida del yacimiento es por medio de su energia propia, y la segunda
etapa es donde se le suministra energia adicional debido a la declinacion de presion, esta
energia adicional puede ser por medio de inyeccion de fluidos o métodos artificiales para
poder obtener un porcentaje de recuperacién de hidrocarburo que resulte rentable al
proyecto.

Recuperacion Primaria

Durante este periodo, el aceite se drena naturalmente hacia los pozos por medio de la presion
que se mantiene en el fondo del pozo, en muchos yacimientos la presién es mayor que la
presion hidrostéatica y esto hace que el aceite llegue a la superficie con solo su propia energia,
siendo los principales desplazantes el gas y el agua.

Los procesos de desplazamiento son:

Expansion de la roca y los liquidos
Empuje por gas disuelto liberado
Empuje por casquete de gas
Empuje por agua

Desplazamiento por segregacion

akrwbdE

En la Figura 1.5 se puede observar como para la mayoria de los mecanismos de produccion
natural se tienen unas caidas de presiébn muy bruscas, a excepcién del mecanismo por
entrada de agua, y ademas, el porcentaje de recuperacion no es muy alto, indicando asi en la
grafica mostrada como queda mas del 80% de aceite en-sitio.
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Figura 1.5 Influencia de los mecanismos primarios de recuperacion (1

A continuacion en la Tabla |.7 se presentan los mecanismos que influyen en cada tipo de
empuje de yacimiento y la eficiencia de cada uno de ellos.



Capitulo | Antecedentes

. Presién del Produccion - :
Mecanismo - RGP Eficiencia Otros
yacimiento de agua
Permanece Aumenta
LE . Permanece alta. baja, si la apreciablemente N calculada por
. Empuje por i6 i .
puje p Is_:nsi g;esm: Izz presi6n y |0§ poZzos 35 80% %ﬂ?enr(i:aeles de
agua tasas de Permanece buzamiento promedio aumenta cuando
produccién de alta abajo producen 50% w no se
petréleo, agua y agua temprano considera
gas
2. Empuje por Primero baja, .
. - luego sube a Ninguna 5 — 35% Requiere bombeo
gas en Declina rapido y L lexcepto en . ,
C, continuamente un maximo y oo ntos con Promedio al comienzo de la
solucion cae y 20% produccion
nuevamente alta Sw)
3.Expansion de Nin
. L guna 100
larocay de los Declina rapido y Permanece (excepto en 1-10%
: continuamente P1  bajay acimientos con Promedio
fluido > Pb constante Y 3%
alta Sw)
) Aumenta La ruptura del gas
4.Empuje por Cae suave y continuamente Ausente o g?o?ni?j?/oo en los pozos
capade gas : en pozos . o buzamiento abajo
continuamente buzamiento insignificante 25% indica un empuje
arriba por capa de gas
R o e S0 K e
5.Drenaje por Decl.lna rapida "y buzamiento Ausente 0 Promedio buzamiento es
continuamente - e 60% o
gravedad abajo y alta en insignificante >10° y la po es
Eozos _ baja (<5 cp)
uzamiento
arriba

Tabla 1.7 Caracteristicas de los mecanismos de produccidn primara 5]

El periodo de recuperacién primaria tiene una duracién variable, esta se termina cuando la
presion del yacimiento ha bajado demasiado, o cuando se estan produciendo cantidades
demasiado importantes de otros fluidos (gas, agua). El porcentaje de recuperacion primaria
puede ser de 5-20%. Anteriormente se explotaba el yacimiento en recuperacion primaria
hasta que ya no era rentable el proyecto y entonces se pasaba a la recuperacion
secundaria. Hoy en dia se inician las operaciones de recuperacion secundaria mucho antes
de llegar a este punto. Rara vez se presenta en los yacimientos solo uno de estos tipos de
empuijes a lo largo de su vida. ©

-10 -
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Recuperacion Secundaria

Cuando un yacimiento pierde presion y por lo tanto disminuye la cantidad de hidrocarburos
que produce se necesita implantar un método de energia alterna al yacimiento para poder
mantener los gastos de produccion.

El objetivo de la Recuperacion Secundaria es mantener la presion del yacimiento pero sin
afectar las propiedades del sistema roca-fluidos.

Hasta el principio de los afios 70, el bajo precio del crudo hacia que los Unicos fluidos que se
podian inyectar fueran el agua y en ciertos casos el gas natural. En la actualidad los métodos
de recuperacién secundaria son la inyeccion de agua y gases no hidrocarburos inmiscibles,
como el nitrégeno o diéxido de carbono.

En las Tablas 1.8 y 1.9 [ se describen los principales procesos de inyeccion de agua y gas, al
igual ciertas caracteristicas de cada uno de los métodos de recuperacién secundaria.

-11 -
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INYECCION DE AGUA

Tipo de
inyeccion

Caracteristicas

Ventajas

Desventajas

Periférica
0]
tradicional
(externa)

La inyeccién
es en el
acuifero, cerca
del contacto
agua-aceite

No se requiere
buena
descripcion del
yacimiento y/o
la  estructura
del mismo
favorece la
inyeccion

No requiere de la
perforacion de pozos
adicionales, son
poCoS pozos

No requiere buena
descripcion del
yacimiento

Recuperacion alta de
aceite con poca
producciéon de agua

Reduccién de costos
por el manejo de
agua

No se utiliza toda el
agua inyectada para
desplazar al
hidrocarburo

No es posible lograr

un seguimiento
detallado del frente
de invasién

Puede fallar por mala
comunicacion entre la
periferia y el centro
del yacimiento

La recuperacion de la
invasion es a largo
plazo por lentitud de
proceso

Dispersa o
en arreglos
(interna)

El agua se
inyecta dentro
de la zona de
aceite

Se emplea en

yacimientos
con poco
buzamiento vy
una gran
superficie

A fin de
obtener un
barrido
uniforme, los
p0ozos
inyectores se
distribuyen
entre  pozos
productores

Produce una
invasion mas rapida
en yacimientos
homogéneos, de
bajos buzamiento y
de bajas
permeabilidades
efectivas con alta
densidad de los
pozos

Réapida respuesta del
yacimiento

Elevada eficiencias
de barrido

Buen control de
frente de invasién

Disminuye el efecto
negativo de las
heterogeneidades

Requiere una mayor
inversion en
comparacion con la
inyecciéon externa

Exige un  mayor
seguimiento y control,
debido a que es mas
riesgosa

Existe mayor
seguimiento y control,
por lo que requiere
mayor cantidad de
recursos humanos

-12 -

Tabla. 1.8 Caracteristicas, ventajas y desventajas de la inyeccién de agua
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En la Figura 1.6 se esquematiza la metodologia de los dos tipos de inyeccion de agua tanto
inyeccion de agua externa como inyeccion de agua en arreglos.

aceite aceite
.

(a) Inyeccion de agua extera

(a) (b)

(b) inyeccion de agua en arreglos

Figura 1.6 Comparacion entre inyeccidén de agua externa (a): el agua es inyectada por debajo de la
zona productora e inyeccion de agua en arreglos; (b): los pozos inyectores son acomodados de
cierta forma para alimentar al pozo productor

-13 -
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INYECCION DE GAS

Tipo de o : .
_1PO dE Caracteristicas Ventajas Desventajas
inyeccion
La eficiencia de
recuperacion mejora
La inyeccién se realiza Es osible muy poco o nada, como
dentro de la zona de orientar gl as consecuencia del
aceite invectado ha?cia relieve estructural o el
y . drene gravitacional
Se aplica en la_ zona  mas
- apropiada S .
yacimientos prop La eficiencia de barrido
homogéneos, con es inferior a la que se
i logr n la in ion
nternao | P e odema
dispersa . L nti
P delgados, con empuje Zs ca i;dggtagg
por gas en solucion y guede y Los canales formados
sin capa de gas inicial puede por la alta velocidad del
optimizarse : .
: flujo originan que la
mediante el A
_ control _de  la eficiencia _ de la
Requiere un numero produccion e recuperacion sea
elevado de puntos de : ” inferior que la externa
. - inyeccion de gas .
inyeccion La cantidad de pozos
de inyeccion requerida
aumenta el costo de
operacion
La inyeccion se realiza | En comparacion con Requiere buena
en el casquete de gas [ la inyeccion interna: permeabilidad vertical
(primario 0 del yacimiento
secundario)
Mayor eficiencia Es necesario controlar
Se aplica en de barrido la produccion de gas
yacimiento de alto libre de la zona de
relieve estructural aceite
Externa

Se aplica en
yacimiento con altas
permeabilidades
verticales, >200 mD

La cantidad de pozos
requeridos  depende
de la inyectividad

Los beneficios
obtenidos de la
segregacion
gravitacional son
mayores

Las intercalaciones de
lutitas asi como las
barreras, son
inconvenientes para la
inyeccion de gas
externa

Tabla 1.9 Caracteristicas, ventajas y desventajas de la inyeccién de gas
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En la Figura 1.7 se aprecia un esquema de un desplazamiento de aceite con agua y otro
desplazamiento de aceite con gas

Agua connata

: Salida
Entrada L. de agua
Ptk e agua B!y petrdleo

Figura 1.7 Comparacion de inyeccién de agua y gas en un canal de flujo

Criterios de Escrutinio de Recuperacion Mejorada [

La produccion de aceite de proyectos EOR continda suministrando un porcentaje cada vez
mayor de petroleo del mundo. Aproximadamente el 3% de la produccion mundial proviene
ahora de EOR. Debido a que la produccién convencional va cada vez mas en disminucion es
importante para el ingeniero petrolero elegir el mejor método de recuperacion.

La eleccion de fluidos desplazantes se ha ampliado considerablemente, pero los ingenieros
de petréleo aun deben elegir un fluido de inyeccién y un proceso global para tratar de
recuperar la maxima cantidad de aceite del yacimiento. Estos criterios presentados son
basados en resultados de campo e informacion de laboratorio. Con informaciéon de las
caracteristicas del yacimiento (presion, temperatura, porosidad, permeabilidad, espesor), del
aceite (viscosidad, gravedad, composicién) y de proyectos exitosos que se han tenido se
puede tener una buena decisiéon para elegir el tipo de método EOR a utilizar para el
desplazamiento de aceite.

Las condiciones de yacimiento e inyeccidén deben ser elegidas para optimizar los mecanismos
de desplazamiento siempre que sea posible (por ejemplo, utilizar una presion lo
suficientemente alta para alcanzar miscibilidad en inundaciones de disolvente y buscar
yacimientos someros para reducir las pérdidas de calor en pozo por inyeccién de vapor).

Los criterios para la seleccion de cada método estan presentes en la Tabla 1.10:

-15 -
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Propiedades del Aceite Caracteristicas del yacimiento
Método . Viscosidad | sawracion | gih4 ge Espesor FEll T
API cp) Composicién | de e;celte formacion neto (ft) promedio | Prof. (ft) °F)
(%) (md)
Métodos de inyeccion de Gas (Miscible)
- Delgado a
Nitrogeno y Alto .
gas de 23851} <0.4\0.2\ | porcentaje >40,757 ﬁga;glc?r?:tc? metg?lsgue NC >6000 NC
combustién - deClacC7 g
echado
Delgado a
. > 237 Alto Arenisca 0 | menos que
Hidrocarburo <370.5v | porcentaje >30,807 NC >4000 NC
417 carbonato tenga
de C2acC7
echado
Alto
>227 porcentaje Arenisca o Amplio
co2 36/ Rt SN de C5a =e02904 carbonato rango NC >2500 NC
Cl12
NC si existe
Gases echado y/o
Inmiscibl >12 <600 NC >35,2707 NC buena NC >1800 NC
nmiscibles permeabilidad
vertical
Inyeccion de Agua (mejorada)
Ligero,
intermedio,
Inyeccion de algunos De
Miscellar/ acidos . <9000\ <200
Polimero, >20,357 |<35\13\ orgénicos >357537 p;erger:iesll(;a NC >1074507 3250 80
ASP y Alcali para
inyeccion
de alcali
Inyeccion de | 15 | 150510 NC >50,/80, fDe i NC 107800~ | <9000 | 200
Polimero = preterencia — %140
arenisca
Térmico Mecanico
Algunos
Combustion |>1076—? <5000, componentes| >502727 Are_na/ >10 >50° <11500n >100
1200 . arenisca 3500 7135
asfalticos
<200,000
Vapor >8a | NC 40766, | Aena/ 520 p200725407| <4200N e
13.5-? arenisca 1500
4700
>3:1
Extracciéon 7a11 f|5§rgn NC >8%wt Arena >10° NC relacion de NC
superficial fjrio arena bituminosa sobrecarga/
arena
NC = No Critico

Los valores subrayados representan el valor promedio para los proyectos de campo actuales

b: >3 md para algunos yacimientos de carbonatos si solo se quiere barrer el sistema de fracturas
c¢: Transmisibilidad > 20 md-ft/cp
d: Transmisibilidad > 50 md-ft/cp
e: Ver profundidad

Tabla 1.10 Resumen de los criterios de Selecciéon paralos métodos de Recuperacidon Mejorada
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En 1997, Taber y colaboradores presentaron una revision de los criterios de escrutinio en
este caso solo se mencionara el criterio para la inyeccion de CO2 como se muestra en la
Tala .11 que es el tema del presente trabajo y en los criterios se presentan las siguientes
caracteristicas necesarias para el yacimiento y aceite encontrado en él, para que asi se
pueda tener una buena recuperacion.

Guia Técnica de Escrutinio

Recomendado Rango de Proyectos Actuales

Aceite Crudo

Densidad °API >22 27 a 44
Viscosidad, cp <10 0.3a6
Alto porcentaje de
Composicion hidrocarburos intermedios
(especialmente C5 a C12)
Yacimiento
Saturacion de Aceite % >20 15a70

Arenisca o carbonatos y
relativamente finos
No es critica si los rangos de inyeccién son mantenidos lo

Tipo de Formacion

Permeabilidad Promedio

suficiente
Para el desplazamiento miscible, la profundidad debe ser
Profundidad y suficientemente grande para permitir que las presiones de
Temperatura inyeccion sean mayores que la PMM, la cual aumenta con

la temperatura y también para aceites pesados

Gravedad de Aceite °API A PITINEIEEE EEDE Eey
mayor que (ft)

>40 2,500
Inyeccion para CO2 gg B gig 5288
miscible 22 -27.9 4,000
<22 Fallas
inyeccién para CO2 13-21.9 1,800
inmiscible (aceite de <13 Todos los yacimientos de
menor recuperacion) aceite fallan a alguna
profundidad

Todos los yacimientos de aceite con gravedades mayores que 22 ° APl pueden calificar para algunos
desplazamientos inmiscibles a presiones inferiores a la PMM. La recuperacién de aceite reducida sera
proporcional a la diferencia entre la PMM y la presién de inundacién alcanzada.

Tabla I.11 Criterios de Escrutinio para la inyeccion de CO2[%7]
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En la Figura 1.8 se observa un proceso de Recuperacién Mejorada por medio de inyeccion de
CO2 miscible.

Pozo productor

X,

El CO;, inyectado Mezdla de aceite El aceite se

contacta al aceite y (0, expande y se mueve
inmavil hacia el pozo
productor

Figura 1.8 Mecanismo de inyeccion de CO2 misciblel®!

Recuperacién Mejoradal™

Después de las recuperaciones primaria y secundaria, el yacimiento contiene todavia entre un
60 y 70% del crudo original en sitio. Esto se debe a que la eficiencia de los métodos de
recuperacion primaria y secundaria se limité en ciertas zonas en las cuales el fluido inyectado
durante la recuperacion secundaria no penetra, por la baja permeabilidad de estas zonas,
porque siguen caminos preferenciales o porque la geometria de implantacioén de los pozos no
es favorable.

Con el aumento del precio del crudo en la década de los 70, se volvié econémico inyectar tipo
de fluido distinto a agua con el propésito de aumentar la recuperacion final.

La recuperacion mejorada se refiere a la recuperacion de aceite obtenida al inyectar
materiales que normalmente no estan presentes en el yacimiento o materiales que

-18 -
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comunmente estan en el yacimiento pero que son inyectados a condiciones especificas con el
fin de alterar considerablemente el comportamiento fisico-quimico de los fluidos del
yacimiento y disminuyendo la saturacién residual de aceite que todavia tiene el yacimiento,
estos métodos de recuperacion permiten extraer volimenes de aceite que normalmente no se
podrian obtener econémicamente por los métodos convencionales de recuperacion (primaria
y secundaria).

La produccion de aceite de proyectos EOR continla suministrando un porcentaje cada vez
mayor de petroleo del mundo. Aproximadamente el 3% de la produccion mundial proviene
ahora de EOR.

Los procesos de recuperacion mejorada se encuentran de forma esquemética en la Figura 1.9.

Recuperacién Mejorada

Procesos de Inyeccion
Procesos Termicos de Gases (Miscibles y Procesos Quimicos
no Miscibles)

- Surfactantes .
- Inyeccion de

-Vapor - Hidrocarburos Poli
- Polimeros i
- Cmbustion In-Situ -CO2 Im_ bacterias
(Inyecion de aire) -Nitrogeno - Cauaticos - Combinacion de
1rog - Alcohol Procesos

-Gl Gases de Combuston

- Espumas

Figura 1.9 Clasificacién de los métodos de EOR

Debido a que el tema tratado en este trabajo es sobre la inyeccién de un gas, en este
apartado se describe de forma concreta las caracteristicas de los procesos de inyeccion
Recuperacion Mejorada de inyeccion de gases, dentro de ellos se encuentra la inyeccién de
nitrégeno, la inyeccion de gases hidrocarburos y la inyeccion de CO2 que es el tema
fundamental.
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Procesos de inyeccion de gases

La inyeccidn de gases pareciera que cada vez va en aumento en todo el mundo, sobre todo la
inyeccion de CO2. El objetivo principal de la inyeccion de gas es mantener la presion a cierto
valor en el procesos de inyeccion de gas puede darse, tanto un desplazamiento miscible
como un desplazamiento inmiscible. En estos procesos se incluye la inyeccion de gas natural
miscible o inmiscible, la inyeccidon de gases enriquecidos, la inyeccion de CO2, la de nitrégeno
y la inyeccion de gases de combustion (flue gas).

Inyeccion de gases inmiscibles(®

Dentro de los procesos de gases inmiscibles se encuentran la inyeccion de CO2 inmiscible,
inyeccién con nitrégeno inmiscible y gases de combustion.

El desplazamiento de dos fluidos inmiscibles en el medio poroso puede ser de dos tipos como
se muestra en la Figura I.11:

% Pistén sin fugas
¢ Piston con fugas

Desplazamiento piston sin fugas. Ocurre cuando el petréleo remanente en la zona invadida
no tiene movilidad. En esta zona la saturacion del fluido desplazante es maxima y la del
petroleo es la residual. Cuando el fluido desplazante llega a los pozos productores, se dice
que se ha presentado el surgimiento.

Desplazamiento piston con fugas. En este caso el petr6leo remanente tiene cierta
movilidad y ocurre flujo de dos fases en la zona invadida donde la saturacién de petréleo es
mayor que la residual. Cuando el fluido desplazante llega a los pozos productores se siguen
produciendo cantidades variables de petréleo.

La Figura 1.10 muestra un esquema de la diferencia entre un desplazamiento de piston sin
fuga y uno con fuga.

Zona Zona no T Zona Zona no T
invadida invadida invadida invadida

Agua
—»

Agua
Petralec movible

Puirqleu r\eﬁ-nual »
0 —> B L 0 —> L
X X
Pistén sin fugas Piston con fugas

Figura 1.10 Deslazamiento de dos fluidos inmiscibles
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Los factores que afectan el desplazamiento inmiscible son:

*

X/
*

Permeabilidad relativa

Saturacion de fluido

Estructura geométrica de los poros
Mojabilidad

Tension superficial

R/ R/
0.0 0.0 -,

e

¢

R/
0.0

Inyeccién de gases miscibles

Este proceso consiste en inyectar un agente desplazante completamente miscible con el
petréleo existente. Lo ideal es que el fluido desplazante y el fluido desplazado se mezclen en
una espacio angosto y que se valla expandiendo conforme se mueve en el medio poroso, asi
se desplazara todo el aceite que esta delante de él.

Hay dos variaciones en este proceso. Uno llamado proceso miscible de primer contacto,
en el cual el fluido inyectado es directamente miscible con el aceite del yacimiento a las
condiciones de presién y temperatura del yacimiento y el otro, proceso miscible de contacto
multiple, aqui, el fluido no es miscible con el aceite de yacimiento al primer contacto. El
proceso depende de la modificacién de composicién de la fase inyectada o la fase del aceite a
través de multiples contactos entre las fases en el yacimiento y transferencias masivas de los
componentes entre ellos.

Los fluidos de desplazamiento miscible se consideran: disolventes de hidrocarburos, CO2,
gas de combustion y el nitrdgeno. Uno de los procesos mas empleado en el mundo en la
actualidad es el proceso con inyeccion de CO2.

La eficiencia de desplazamiento miscible depende de muchos factores tales como la tension
interfacial, capilaridad, relacion de movilidad, inestabilidad de la viscosidad, eficiencia de
barrido y eficiencia de desplazamiento, estos procesos tienen una tasa de recuperacion
estimada de 50 % a 60 %.

Para el desplazamiento por inyeccién de fluidos miscibles es conveniente el conocimiento de
distintos puntos:

% Para lograr miscibilidad es suficiente inyectar un bache solvente de volumen
limitado que puede ser desplazado por un fluido mas barato.

% Bajo ciertas condiciones de presion, temperatura y composicion de fase, varios
fluidos pueden llegar a ser miscibles con el fluido del yacimiento.

(a) Inyeccion de didxido de carbono

El método se lleva a cabo mediante la inyeccion de grandes cantidades de CO2. Aunque el
CO2 no es miscible al primer contacto con el aceite, este extrae componentes ligeros hasta
los intermedios del aceite y si la presion es lo suficientemente alta, desarrolla miscibilidad
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para desplazar el aceite del yacimiento. Los mecanismos por los que para la recuperacion
de petréleo por medio de inyeccion de CO2:

1) Hinchamiento del aceite

2) Reduccion de viscosidad del aceite

3) Reduccion de tensién interfacial entre la fase del aceite y del CO2
4) Generacion de miscibilidad cuando la presion es muy alta

La inyeccién de CO2 es uno de los métodos con mayor éxito a nivel mundial y por
consiguiente el método que en la actualidad sigue en aumento.

(b) Inyeccion de nitrégeno y gases de combustion

Aparte del aire comprimido, el nitrégeno y gases de combustion son los gases mas baratos
que pueden ser inyectados.

Cuando se inyecta N2 en el yacimiento, este forma un frente miscible por vaporizacion de
componentes livianos presentes en el crudo. Este gas, ahora enriquecido continua su
movimiento desde los pozos inyectores y asi va contactando crudo fresco y vaporizando mas
componentes, lo cual lo enriquece a medida que avanza el frente. Como consecuencia, el
primer frente de gas puede alcanzar tan alto grado de enriquecimiento que se convierte en
solucion o se hace miscible con el crudo de formacion, en esta etapa la interface del crudo y
el gas desaparece formandose una mezcla homogénea de ambos fluidos. Se requieren altas
presiones para generar miscibilidad entre el petrdleo del yacimiento y el nitrégeno, el factor de
volumen de formacion y la RGA decrecen al entrar en contacto con el nitrégeno.

Desafortunadamente tiene la mas alta PMM, por lo que el desplazamiento miscible solo es
posible en yacimientos profundos con aceites ligeros.

En la Tabla 1.12 se presentan los métodos de Recuperacién Mejorada de una forma resumida
de modo que se muestra el porcentaje de recuperacion alcanzado al implementar cada
método y el efecto que causa en el mecanismo.™
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> —
Subproceso Tipo de Fluido Efectq en % de recuperacion
mecanismo alcanzado
e Reduce la
Vapor viscosidad 5-40
e Vaporiza ligeros
Térmico e Reduce
Combustién viscosidad 10-15
e Vaporiza ligeros
Agua caliente Reduce viscosidad 5-10
Hidrocarburo miscible | Desarrolla miscibilidad 5-10
e Desarrolla
CO2 miscible miscibilidad 5-10
e Hinchamiento de
aceite
CO2 inmiscible (';’i'gfj‘gl‘f/e asmo""'dad' 5-_15
Solvente o 9 nd
N2 lejora movilidad, 5_15
disuelve gas
Aire Mejora movilidad, 5_15
disuelve gas
Gas de combustion Mejora movilidad, 5-15
disuelve gas
Polimero Mejora movilidad 5
e Mejora movilidad
Surfactante e Reduce tension 15
Interfacial
Quimico e Mejora
) mojabilidad
Alcalis e Reduce Tensién 5
Interfacial
e Altera mojabilidad
e Reduce tensién
interfacial
- Obstruye el medio
Lipidos *
(biosurfactante) poroso 7-30
e Produccion In -
. situ  de CO2,
Bacteriol6gico alcoholes y acidos
e Obstruye el medio
S poroso
Polisacaridos e Produccién in situ 7-30

(biopolimeros)

de CO2, alcoholes
y &cidos

Tabla 1.12 Procesos de Recuperacién Mejorada
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Existen métodos como los procesos quimicos que por su costo han tenido proyectos exitosos
como los métodos de inyeccion de gases, en la Figura .11 se encuentran los proyectos con
métodos EOR que actualmente siguen en vigencia en los E.U., donde se ve claramente como
la inyeccion de gases va en aumento.

Se tiene referencia que hubo una reduccidn significativa de proyector EOR a nivel mundial y
solo los procesos que eran mas rentables fueron los que sobrevivieron, dentro de ellos se
mencionan los procesos térmicos y la inyeccidén de gases tanto de CO2 como Nitrégeno.

s00

TOTAL

N

L3

Térmicos
Gases

oo

Quimicos

100

» - -+ s

I'
0 T T T T T T T T y
lo74 1076 1978 1980 1082 1084 1086 1088 1000 1992 1004 1006 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

- >

Figura .11 Métodos de Recuperacién Mejorada actualmente utilizados en E.u.l9
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|.4 Caso de estudio

Ubicacién Geogréfica

Los campos que integran el Activo AIPRA operan desde 1904, con el descubrimiento del
primer pozo productor La Pez 1 en el campo Ebano.

El Activo Integral Poza Rica-Altamira se encuentra al Noreste de la Republica Mexicana y
abarca parte de las regiones noreste y oriente del golfo de México, se encuentra integrado por
parte de los territorios de los estados de Tamaulipas, San Luis Potosi, Nuevo Ledn, Hidalgo,
Querétaro, Puebla y Veracruz, en la Figura 1.12 se muestra la zona geogréafica de la ubicacion
de los proyectos de AIPRA. 1

1

San Luks Potosi

i M
de Iluhnmhun:u

WA

e

&
!

=
L
&

i: ;H“-‘“-gl 5 I.'f VBracruz

Figura 1.12 Ubicacion Geografica

Caracteristicas del Campo Tres Hermanos

Para la realizacion de este trabajo fue necesario recopilar informacién del campo de estudio
en este caso Campo Tres Hermanos, desde la fecha en que fue descubierto asi como las
caracteristicas de los fluidos contenidos, en la Tabla 1.13 se presenta esta informacién que
pudo ser recopilada.
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Campo Tres Hermanos

Edad Cretacico medio
Formacion Tamakbra

Afio Descubrimiento 1959

Area del campo 42724 10 [km2]
# Poros/Activos 42

Yacimiento
Mecanismo Empuje

Bajo saturado
Gas solucidn

Porosidad 15 %

K 2-20[mD]

Swi 16 %

Espesor Bruto 33 [m]

Espesor Neto 32.92 [m]

Prof. Promedio 1,950-2,026 [m]

Aceite Megro

“API 27

RGA 758 M3/ m3]

Rsi 314 [m3/m3]

Pi 3F086.46 [psi]

P actual 2161.94 [psi]

Temperatura Q3 [FC]

Acuifero parc. Activo

Rec. Secundaria Y

Qo actual campo 1,872 MB

Factor Recuperacion Aceite 337 %

Factor Recuperacion Gas 405 %

Declinacion anual 2.39%

Np 13127 —137 MMB
255 T6—280

Gp MMMPC

Vol. Original Aceite 423 2 MMB

Vol. Original Gas 747 2 MMMFPC

Res. Recuperable Aceite 147 MMB

Res. Recuperable Gas 312 MMMPBPC

Res. Remanente 2P Aceite
Res. Remanente 2P Gas

9.4M10.49 MMB
26.62/32 MMMPC

Res. Remanente 3P Aceite 9.4 MMB
Res. Remanente 3P Gas 32 MMMPC
Boi 1.449
Reserva Original OIL 150.8 MMB

Reserva Original GAS

2399 MMMPEC

Tabla 1.13 Caracteristicas generales del campo Tres Hermanos (12

Situacion actual del Campo

En la actualidad en el campo Tres Hermanos y en general en los campos del AIPRA no se
cuenta con un aprovechamiento del gas asociado debido a la falta de infraestructura.

El Campo Tres Hermanos (en especifico para este trabajo) cuentan con una alta produccion
de gas con alto contenido de CO2 y PEMEX tiene el compromiso de mejorar la calidad del
ambiente y para poder llevar a cabo este objetivo se estd buscando la forma de evitar o
reducir la quema y el venteo de gas en los trabajos de exploracion y explotacion de
hidrocarburos aprovechandolo en la reinyecciébn en pozos para asi lograr la reduccion de

-26 -



Capitulo | Antecedentes  Facultad de Ingenieria

guema de gas y aumentar el factor de recuperacién en el Campo Tres Hermanos. En la Tabla
I.14 se muestra la cantidad de gas sujeto a quema del 3 al 20 de noviembre del 2010.

Vol. de gas Prom.

quemado |[Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
(MMpcd)

TOTAL [17.8 17.8 16.2 17.2 17.2 17.2 17.2 17.2 17.2 17.2 61.6 17.4 | 20.9

Tabla .14 Cantidad de gas extraido sujeto a quema[13]

Andlisis PVT de pozos Campo Tres Hermanos

Las pruebas de laboratorio son basicas y fundamentales para poder conocer las propiedades
de la formacion productora, las propiedades de los fluidos contenidos en ella y la distribucion
en la que estos se encuentran y para ello que mejor que contar con los analisis PVT de 2 de
los pozos del Campo Tres Hermanos, el pozo No. 131 y pozo No.154, mostrados en la Tabla
1.15, con estos dos analisis se pudo hacer la comparacién y la realizacion del gas sintético al
igual el del aceite reconstituido
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Analisis PVT Pozo No. Analisis PVT

131 Pozo No. 154
Tipo de Aceite Aceite saturado
Profundidad de muestreo 1924 mBMR 1928 mBMR
Profundidad media de los
disparos 1973.5 mBMR 1965.5 mBMR
Pfw 3039.37 [psi] 3035.25 [psi]
P ala profundidad media de los . .
dispar[c))s undi ! 3072.23 [psi] 3086.45 [psi]
P ala profundidad de muestreo 3029.56 [psi] 3001.15 [psi]
Pb 2874.52 [psi]
Temperatura 92 °C 92 °C
RGA 152.5[mgé@c.s./mo*@ c.s.]

ACEITE SATURADO
Pb 2874.52[psi] 2900.12 [psi]
Volumen especifico a Ps 1.2623 [cm®/gr] 1.2659 [cm®/gr]
Viscosidad a Ps 0.9175[cp] 0.8713[cp]
Densidad a Ps 0.7922[gr/cm?q] 0.7899[gr/cm?]
Bo @Ps 1.4244[m3/m?] 1.4486[m3/m?]
RGA @ Ps 152.46[m3/m?] 154.45[m3/m?]
ACEITE RESIDUAL

Viscosidad @ Ty 45173 [cp] 4.0874 [cp]
Bt 1.4244 (VIVs) 1.4486 (VIVs)

Tabla 1.15 Resultados de andlisis PVT de pozos No0.131y 154

El analisis consisti6 en efectuar pruebas de separacion flash y separacion diferencial a
temperatura de 92 °C:

La Separacion flash para los pozos se realizé desde la presion de 4259.87 hasta 789.39 [psi]
para pozo No. 131 y de 3619.82 hasta 779.43 [psi] para el pozo No. 154

En la separacion diferencial se pudo obtener el factor de volumen de la fase liquida, relacién
gas disuelto-aceite, densidad y viscosidad del aceite saturado, factor de volumen y densidad
de la fase gaseosa. La historia de produccion del campo revela la existencia de casquete de
gas, el aceite que se atrap6 en condiciones ligeramente distintas a las que prevalecen en el
yacimiento.

En el andlisis quimico del gas se muestra una elevada proporcion de CO2 (61.12 % mol).
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Para comprender el alcance de la inyeccion de gas (como método miscible) es indispensable
entender la naturaleza de algunos de los fendmenos involucrados en este proceso que dan
paso para poder obtener un factor de recuperacién adicional. Tipos de fenébmenos como que
a su vez influyen dentro de la inyeccion de CO2:

7
0.0

Comportamiento de fase de aceite
Coeficiente de difusion

Presién Minima de Miscibilidad
Hinchamiento

Precipitacién de asfaltenos

K/
.0

-,

K/
.0

7
0.0 -,

K/
.0

-,

1.1 Pruebas PVTR4

Las pruebas PVT consisten en una serie de procedimientos de andlisis de laboratorio,
disefiados para proveer valores de las propiedades fisicas requeridas para calculos de
Balance de Materia entre otros.

Los estudios realizados a partir de estas pruebas son acerca de las propiedades del aceite y
del gas, tales como:

7
0.0

Presion en el punto de burbuja

Factor de volumen del aceite

Factor de solucién gas-aceite

Coeficiente de compresibilidad isotérmica del gas
Viscosidad de aceite y del gas

7
0.0

7
0'0

7
0.0

X3

%

Realizando experimentos a otras temperaturas diferentes que las que se ocuparon para
determinar las propiedades anteriores se pueden obtener los diagramas de fase para cada
tipo de yacimiento.

A continuacion se describen algunas de las propiedades realizadas en un analisis PVT

Factor de volumen del aceite (Bo).

El factor de volumen del aceite se define como el volumen de aceite del yacimiento requerido
para producir un metro cubico de aceite en el tanque de almacenamiento. El aceite del
yacimiento incluye su gas disuelto.

B volumen de aceite y gas disuelto @ c.y.|[m3
0= —
volumen de aceite @ c.s. m3
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La relacion del factor de volumen de formacién del aceite para la presién de yacimiento se
muestra en la Figura Il.1. Mientras nos encontramos en la region monofasica, el valor de Bo
aumenta debido a que el petrdleo se va expandiendo a medida que reducimos la presién. Al
llegar a la Pb este parametro disminuye porque ahora el aceite va a ir perdiendo el gas
disuelto que se libera

Bo

Region manofsia
cant, de gas ctre

Regidn bifsia
cant. de gas \ania

Pb R

Figura Il.1 Comportamiento de Factor de volumen del aceite

Factor de volumen del gas (Bg)

El factor de volumen del gas, es definido como el volumen de gas medido a condiciones de
yacimiento entre el volumen de ese mismo gas pero medido a condiciones estandar.

volumen de gas @ c.y. m3]
Bg =

volumen de gas @ c.s.|m3

P—F’

Figura Il.2 Comportamiento de Factor del volumen del gas (BQ)
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Factor de volumen total (Bt)

El factor de volumen total o la fase mixta, se refiere al volumen de aceite en el yacimiento con
su gas disuelto mas el volumen de gas liberado entre el volumen de aceite en la superficie.
Solo para yacimientos de aceite y gas disuelto liberado. En la gréfica 11.3 se muestra como
tanto antes como después de la Pb Bt va aumentando, esto es debido a la expansion del gas
y del aceite.

t =

_ volumen total ocupado por los fludos @ c.y. [m3]
m3

volumen de aceite @ c.s.

Bt

Factor de Bt

vol. total

Bob

v

[

Figura 11.3. Comportamiento de Factor de volumen total (Bt)

Relacion gas disuelto en el aceite (Rs)

La relaciéon gas disuelto en el aceite o relacion de solubilidad, Rs es definida como el volumen
de gas disuelto en el aceite a ciertas condiciones de presion y temperatura en el yacimiento
por cada unidad de volumen de aceite, medido ambos volumenes a condiciones base. Desde
una presion inicial P > Pb, hasta la presion de burbuja, la Figura 1.4 presenta un
comportamiento lineal constante, porque todo el gas posible esta disuelto en el liquido; al
alcanzar la Pb se libera la primera burbuja de gas y progresivamente se continua liberando
gas, es decir que la cantidad de gas disuelto disminuye y también Rs.

R volumen de gas @ c.s.dsuelto en el aceite @ c.y.|[m3
S = _—
volumen de aceite @ c.s. m3
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Rs Regidn manofsia
T cant. de gas ctie

Region bifsia
cant, de gas vana

Pb P—>

Figura 1.4 Relacién gas-aceite en solucion (Rs)

Relacion gas-aceite (RGA)

La relacién gas-aceite, son los metros cubicos de gas producidos (el cual considera gas
disuelto y gas libre en el yacimiento) por cada metro cubico de aceite producido, medidos
ambos volumenes a condiciones estandar. Las condiciones de separacion como presion,
temperatura y numero de etapas, afectan el valor de dicha relacién.

RGA =

volumen de gas producido @ c.s. [m3]

volumen de aceite @ c.s. m3

Viscosidad ()

Se llama viscosidad a la resistencia de un fluido al esfuerzo cortante. La viscosidad depende
de la presién y temperatura. Al aumentar la temperatura a presion constante, la viscosidad de
un liquido disminuye, mientras que la viscosidad de un gas aumenta. La variacién de la
viscosidad es mas fuerte con la temperatura.

Lohrenz y Cols*®presentaron un método para determinar las viscosidades de mezclas de
hidrocarburos en fase liquida y gaseosa. Para poder utilizar esta correlacion se necesita
conocer la composicion de la mezcla, las propiedades del pseudo componente y las
condiciones de presion y temperatura.
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. [(0.1023 + 3£, aip})* - 0.0001]
p=np

&
Donde:

. 2 (Xipy (M2
i Xi(Mi)1/2

1
(™, XiTci)6

= - _
QL XiMi)z(X XiPci)3
Con:

n = numero de componentes de la mezcla

u = viscosidad de la mezclaa Py T, cps

U * = viscosidad de lamezclaalatmyT,cps

pr = densidad molar reducida de la mezcla

& = parametro de correlacion

Xi = fraccion molar del componente en la mezcla

U = viscosidad del componente i, cps

Mi = peso molecular del componente i

Tciy Pci = temperatura presion critica del componente en la mezcla,°K y atm

al = 0.023364
a2 = 0.0585233
a3 = 0.040758
a4 = 0.00933
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[I.2 Comportamiento de fases*4

Los fluidos que se encuentran dentro del yacimiento gas-aceite sufren un cambio de
fases tanto dentro del yacimiento como en la trayectoria de su extraccion debido a la
caida de presion del sistema y estos cambios de la mezcla se pueden describir por medio
de un diagrama de fases para indicar las condiciones de presidén y temperatura de cada
situacion del fluido como se muestra en la Figura I1.5.

La clasificacion de los yacimientos se da por su presién y temperatura iniciales

Punto Critico Cricondenbara

Lt

Cricondenterma
p ]
R f
, | ’
I e .’/ / | |
ﬁ 0%/ /
T % i
__-r""f’,. = /;./ ,// /20% /’ i
-~ Lineasde _ -talidad - Curva de Rocio
- J’--#- & /i
e 7 r
Y s i
TEMPERATURA

Figura Il.5 Diagrama de fases de mezclas de Hidrocarburos

Dependiendo del tipo de fluido que se tenga en el yacimiento se van a tener los diferentes
tipos de diagrama de fases y aqui se analizan los 5 tipos de yacimientos.

Aceite Negro

Los aceites negros son caracterizados por tener unos rangos de produccioén inicial de
2000 ft3STB o mas. La relacion gas-aceite aumentara durante la produccién cuando la
presion de yacimiento cae por debajo de la presién de burbuja del aceite. El aceite es
muy obscuro, indicando la presencia de hidrocarburos pesados. Todo el gas original se

encuentra disuelto el aceite.
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Aceite Volatil

Un aceite volatil puede convertirse a lo mucho en 50% de gas en el yacimiento a solo
unas 100 psi por debajo de la presion de burbuja. La relacion gas-aceite de producciéon
aumenta a medida que avanza la produccion y la presién de yacimiento cae por debajo
de la presion de burbuja del aceite. Cando la concentracién de heptano es mayor que
12.5% mol, el fluido de yacimiento es casi siempre liquido. Cuando la concentracion de
heptano es menor que 12.5 % mol el fluido de yacimiento es casi siempre gas.

Gas condensado

Inicialmente, el yacimiento de Gas Condensado es totalmente gas en el yacimiento, como
la presion de yacimiento decrece el gas presenta un punto de rocio, se condensa liquido
del gas para formar un liquido libre en el yacimiento, este liquido no fluye normalmente.
La relacién de produccién de gas-aceite esta por encima de 50,000 scf/STB, la cantidad
de liquido retrogrado en el yacimiento es muy pequefia y el fluido de yacimiento ser
tratado como si fuera gas hiumedo. La relacion de produccion de gas-aceite para un gas
retrogrado aumentara después de que comience la produccién, cuando la presién de
yacimiento cae por debajo de la presion del punto de rocio del gas.

Gas Hiumedo

Los gases humedos tienen muy altas relacion gas-aceite. Un gas que produce mas que
50,000 scf/STB puede ser tratado como si fuera gas humedo.

Gas Seco

La mezcla de hidrocarburos se mantiene en fase gaseosa dentro del yacimiento, en este
tipo de yacimiento no se observa condensacién retrograda debido a que siempre se esta
fuera de la curva de rocio. El gas seco no contiene suficientes moléculas pesadas para
formas hidrocarburo liquido en la superficie.

Para poder simplificar y visualizar las caracteristicas de cada una de las fases del aceite y
su composicién se presenta la Figura 11.6 para cada tipo de yacimiento.

-35-




Capitulo Il Teoria

Yacimientos de aceite y gas disuelto

Bajo encogimiento
(Aceite Negro)

Diagrama de
fases

Temperatura Ty<Tc

Punto Critico Pcalader. de

Cricondenbara

Estado en el Si P>Pb@Ty.Bajo
yacimiento saturado (1 fase)
Si P<Pb@Ty.Saturado (2
fases)
Curvas de Muy pegada a la linea
Calidad de puntos de rocio

Singularidades

Produccion  Dentro de region de 2

en superficie fases
Composicion
de mezcla (C7+) >30.5%
original
RGA (m3/m3) <200
Densidad
liquido (API) <35
Color liquido Obscuro
Bo < 2 Res bbl

Alto Encogimiento
(Aceite Volatil)

Yacimientos de gas

Gas y Condensado Gas Humedo Gas Seco

Ty<Tc
Pc cercanoala
Cricondenbara
Si P>Pb@Ty.Bajo
saturado (1fase)

Si P<Pb@Ty.Saturado

(2fases)

Mas separadas de la
linea de puntos de rocio

Dentro de region de

fases

(C7+) de 11.0 -30.5%

200 - 1,000

35-45

Ligeramente obscuro

>2.0 res. bbl

Tc<Ty<cricondenterma Ty>cricondenterma Ty>>Cricondenterma

Pcalaizq.dela
Cricondenbara
Si P>Pr@Ty.Saturado (1 Py nunca entra a la region
fase) de 2 fases, en yac.
Si P<Pr@Ty.Saturado (2 siempre esta en estado
fases) gaseoso
Tienden pegarse a la
linea de puntos de
burbuja
Fendmenos retrégrados

Pcalaizqg. dela
Cricondenbara

Pcalaizqg. dela
Cricondenbara
Py nunca entra a la regién
de 2 fases, en yac.
siempre esta en estado
gaseoso
Casi pegadas a la linea de
puntos de burbuja

Mas pegadas a la linea de
puntos de burbuja

Dentro de regién de 2 Dentro de regién de 2 -
Regidon de gas
fases fases
Pequeiias cantidades de
intermedios

Casi puros componentes

(C7+) < 11.0% .
ligeros

500 - 1,500 10,000 - 20,000 >20,000
41-57

Ligeramente coloreado

Figura 1.6 Clasificacién de yacimientos de acuerdo al tipo de fluido contenido
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[1.3 Coeficiente de difusiéon(®

La difusion molecular juega un rol importante en la inundacion de gas miscible. Un
proceso eficaz de la difusion molecular entre el gas inyectado y el aceite promueve la
mezcla de gas- aceite y evita la digitacion viscosa, o que mejora la eficiencia de barrido
para mejorar la recuperacion de petroleo. En la actualidad el coeficiente de difusién
molecular se obtiene por medio de mediciones experimentales con un gran ndmero de
métodos para determinar los coeficientes de difusion de la fase gas-liquido.

Un modelo matematico fue desarrollado para describir los procesos de difusion mutua. En
la Figura 11.7 se muestra una celda PVT que contiene un volumen constante de petréleo
y gas en estado de no equilibrio, las concentraciones de los componentes son conocidas.
Cuando se produce la difusion, la presion del sistema, el volumen y la composicion de
cada fase cambiara con el tiempo hasta que el sistema alcanza el equilibrio.

ry
v, GAS T P
v A A .71{
1 T
I .
v OIL
(Y
>
"0
‘\In

Figura 1.7 Celda PVT disefiada para determinar el Coeficiente de Difusion

Si existe orden de concentracion de los componentes, se producira la difusion entre la
fase gaseosa y la fase liquida.

Los modelos establecidos con las condiciones limite especificas son las siguientes:
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Fase aceite:
aCoi _ ad [ OCOL-]
at 0z, | ° dz,
Cpi(20,0) = Cc}i(zo)
Coi(Lo,t) = Copi
Fase gas:
0Cyi 0 9Cy;
ot 0dz,| 9 ozg
Cgi(Zg; 0) = Cg}i(zg)
Cgi(o' t) = Copi
0Cyi (Lg,t) o
0Z,
En donde:

% C,; ¥ CgiSON las concentraciones molares de i-componente de la fase aceite y la
fase gas, respectivamente en k mol/m3.

% Copi ¥ Cgpi SON las concentraciones molares de los i-componentes de la fase aceite
y la fase gas para la interface gas-aceite en kmol/m3.

Estas ecuaciones definen la difusiébn mutua entre los diferentes componentes.

Los coeficientes de difusion efectivos de los componentes individuales afectan al tiempo
necesario para alcanzar el equilibrio en el sistema entero. Se deben utilizar ecuaciones
empiricas para determinar el coeficiente de difusién de los i-componentes de las dos
fases.

De acuerdo a un experimento que fue realizado y mencionado en el articulo de Ping Guo,
2009, se realizaron tres pruebas de aceite crudo con alto contenido de CO2, CH4, N2,
donde todos los coeficientes de difusién molecular fueron medidos usando un analizador
de comportamiento de fase DBR bajo 20 MPa y 60 ° C, las tres a las mismas
condiciones.

Cuando el sistema gas-aceite se equilibraron se pudo registrar la presion del sistema, el
nivel de aceite y el tiempo, la presién alcanzada fue de 1/145 MPa en 30 min.
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Al final de cada ensayo, se analiz6 la composicion de la fase gaseosa y aceite mediante
un cromatografo de gases y aceite. Las muestras de aceite fueron tomadas por medio del
método de separacion flash.

a  CHi-mlaxpeimen
-l presiic e

o MNE-Geapsimenial
==+ =+ ME-pil predicied

a  D0Z-ol e perimental
- — — — Q0Z-ol peadicied

14

Figura 1.8 Resultados de las pruebas realizadas a los distintos sistemas

En la Figura 11.8 la presion del sistema se redujo gradualmente con el tiempo debido a la
difusién de las moléculas gaseosas en la fase de aceite. La difusién de CO2 en la fase de
aceite es el més rapido, mientras que la velocidad de difusion N2 es el mas lento.

El CO2 tiene una velocidad de difusion alta, fuerte poder de disolucién y la extraccion de
componentes pesados.

Los coeficientes de difusion fueron obtenidos por el uso de las ecuaciones mencionada

en un principio, para coincidir con los perfiles de presion medidos. Los coeficientes de
difusién determinados en las tres pruebas de difusién se muestran en la Figura 11.9.
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Se puede ver claramente que, para los tres gases tipicos, los coeficientes de difusion no
se detienen hasta el final de todo el proceso de difusion, donde la presién del sistema se
vuelve estable.

El tiempo de equilibrio para el sistema CO2-aceite es menor que para los sistemas de
N2-aceite y CH4-aceite, y el rango de difusion de CO2 en la fase aceite también es mas
alta que en los otros gases. La presencia de los componentes pesados aumentara la
interaccion molecular y disminuyen la solubilidad del gas de inyeccion.

Los coeficientes de difusién dependen no sélo los gases, sino también los sistemas de

difusion. La Figura I1.9 muestra que los coeficientes de difusion aumentan a medida que
el contenido de gas de la difusion aumenta en la fase de aceite.

1.4 Presion minima de miscibilidad

Si suponemos que la densidad de aceite es constante, la definicion de la eficiencia de
desplazamiento para el aceite se convierte en:

Cantidad de aceite desplazado

E, =
D™ Cantidad de aceite contactado por agente de desplazamiento

Epesta delimitada entre 0 y 1. La velocidad a la que E, se aproxima a 1 se ve

fuertemente afectada por las condiciones iniciales, el agente de desplazamiento, y la
cantidad de agente de desplazamiento. Las propiedades del fluido, la roca y el sistema
roca fluido también afectan la Ep.

Si el desplazamiento es tal que el agente de desplazamiento podra contactar todo el
aceite inicial presente en el medio, la eficiencia de barrido volumétrica podra ser la unidad
y E, se convertira en la eficiencia de recuperacionEg.

Esta E, también depende del volumen de poro inyectado (Vpi), el gasto de inyeccion (qi)
y de la presion de inyeccion (pi) como se ve en la Figura 11.10, y se puede interpretar en
un eficiencia buena y un eficiencia mala, todo depende si a la presion de inyeccién se
llega a la Presién Minima de Miscibilidad, cuando se logra llegar a esa PMM se dice que
se logré una Ep del 100%.
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1.2

Vpi

Figura 11.10 Se inyecta un determinado volumen de poro a distintas presiones y a su vez se obtiene un
factor de recuperacion, pero al inyectar 1.2 volumen con una p4 se obtiene fr = 90%, esto quiere decir
gue se logro llegar a la Presion Minima de Miscibilidad, teniendo una Ep > 90% Yy se puede decirque la
eficiencia es buena pero por debajo de p, se tiene una eficiencia mala.

., N
La ecuacion Ep =1 — S—Z

v

dice que Epes proporcional al promedio de la saturacién de

aceite en el medio.

Métodos para determinar la PMM

Existen distintos métodos para poder determinar la PMM, que se clasifican en mediciones
experimentales, correlaciones o simulaciones, en este caso solo se describira los
métodos experimentales y las distintas correlaciones existentes.

Métodos de laboratorio

De acuerdo con Rathmell et al. y Latil la mejor forma de determinar la Presién Minima de
Miscibilidad es por medio de los métodos experimentales y para ello existen 2 métodos:

e Tubo delgado

¢ Burbuja ascendente

Prueba de tubo delgado

Las pruebas con tubo delgado son las que mas se emplean para determinar la PMM,
aunque no hay un estandar de la metodologia en la industria petrolera para realizarlas
agui se simula lo que se hace al inyectar gas en el yacimiento, el equipo consta de un
tubo de acero inoxidable de aprox.0.25 pg de didmetro exterior y cerca de 40 pies de
largo.
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El tubo se llena con arena fina del orden de tamafio de malla 100. El tubo esta enrollado
de forma horizontal. En la Figura 11.11, se presenta un esquema de este procedimiento.
Para cada prueba, el empague de arena es saturado con petréleo y llevado a la
temperatura y presion deseada. EI CO2 es inyectado a una velocidad de 40 pies/dia
hasta que 70% del volumen poroso es desplazado. Después de esto, la velocidad es
doblada. El flujo del tubo fluye a alta presion y ahi se ve si hay una o dos fases saliendo.

El petréleo recuperado es aquel obtenido después de la inyecciéon 1 o 2 veces el volumen
poroso. Un rompimiento pronunciado de la curva de recuperacion como en la Figura 11.12

muestra que el desplazamiento inmiscible ha cambiado a uno miscible. Los factores de
recuperacion van del 90 a 95%.4!

CeldaVisual

‘ GaslInyectado

Tubo empacado

L—e‘——g__

Bombade Alta
Bureta
Medidorde gas

Presion
Cromatégrafode
Gas

Figura 1.11 Esquema de un aparato de tubo delgado
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Figura 1.12 Método de Slim Tube
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Método de la burbuja ascendente

El método de la burbuja ascendente consiste en un tubo de vidrio plano montado
verticalmente en una mirilla de alta presién en un bafio de temperatura controlada. Una
luz de fondo se utiliza en la mirilla para que el comportamiento se pueda ver. En la Figura
11.13 se muestra el esquema de un aparato de burbuja ascendente. Primero el tubo y la
mirilla se llenan con agua destilada, el agua se desplaza con el aceite a probar. La
temperatura se mantiene a un valor deseado, generalmente a la temperatura de
yacimiento, después una pequefia burbuja de gas se inyecta en la parte inferior del tubo.
La composicion del gas es el de ala inyeccién de este, la burbuja de gas se eleva primero
a través de la columna de agua y en la region de la mirilla. Como la burbuja asciende,
forma un cambio y se dispersa dentro del aceite. Muy por debajo de la PMM la burbuja
retiene su forma casi esférica a medida que sube, pero disminuye de tamafio como
resultado de la transferencia de masa entre el gas y el aceite. Muy por encima de la
PMM, la burbuja se dispersa en el aceite con bastante rapidez.

Se pudo llegar a la conclusion que el uso de este método es mas rapido que por medio
del slim tube.

Celda
Visual ™ —

-

Tubo de Vidrio
| - Plano

Camara de Petroleo
Video
Interfase
-"-‘-' - -
Monitor Petroleo-Agua
Burbujade
Gas
T Agua

Aguj'a

Figura 11.13 Esquema de un aparato de burbuja ascendente
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Correlaciones para determinar la PMM

Las correlaciones se utilizan como herramienta de seleccion del método a elegir y
también para tener resultados mas certeros, pero también estas correlaciones requieren
de datos composicionales de los fluidos de yacimiento y que a menudo no se encuentran
tan facilmente, estas correlaciones estan basadas en las pruebas de los métodos con el
tubo delgado y burbuja ascendente.

En los afios 70°s se generaron un 22% de las correlaciones para predecir PMM y un 41%
fueron hechas en los afios 80 cuando el precio del petréleo aumento, debido al aumento
de proyectos de inyeccion de CO2 se desarrollaron mas correlaciones. En la Figura 11.14
se muestra la distribucién de estas correlaciones para diferentes afios.

u s
LRI
Wl
20K} en adelamze

4%

Figura 11.14 Representacion grafica de las correlaciones por afio para inyeccion de CO2 miscibles

La temperatura es el pardmetro mas importante en la realizacion de la medicion de PMM
por medio de correlaciones. Parea determinar la PMM con la temperatura se aplican
ciertas correlaciones

Las correlaciones para determinar la PMM también estan basadas en el Diéxido de
Carbono puro e impuro, las correlaciones se crearon tomando en cuenta la presencia de
contaminantes como CH4, N, H2S y otros componentes de C2-C6. Las correlaciones
para CO2 impuro se han desarrollado para tener en cuenta el tipo y la cantidad de
impureza contenidas en el.

Correlaciones para CO2 impuro

e Sebastian et al. En esta correlacion se relaciona la PMM para CO2 impuro y la
temperatura pseudo criitica de la conduccion del gas, esta correlacion fue basada
en aceites del oeste de Texas.™
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P, .
TP = 1.0 - 213x107%(T,p — 304.2) * 2.51x107*x(T,,, — 304.2)°
co2

— 2.35x1077(T,,, — 304.2)’

Donde Pcoz-imp ¥ Pcoz son PMM para CO2 con impurezas y CO2 puro
respectivamente.

e Johnsony Pollin y Alston et al. Sus correlaciones fueron para las impurezas del
CO2, la correlaciéon de Alston se aplica para CO2 puro y fue basada en la
temperatura, la fraccion intermedia del aceite y la composicion pura del CO2.1

2
PMM = iy * (Ty = Teginy) + 1 % (B * My — Mginy )" + Peginy

Donde:
Ainy = 189 psia/k
£ = 0.285
I =-11.73 4 6.313E72M, — 1.954E~*M,* + 2.502E""M,> +
(0.1362 4+ 1.138E7°M,) * °API — 7.222E~5 % °API?

0.136

vi X
Pcoz = 8-789C10_4(T)1'06(chs+)1'78( V"l)
Xint

Donde:
Pco2 = PMM para inyeccion de CO2 puro
M, cs, = fraccion de peso molecular de C5 + del aceite

Xy01 = fraccion mol del compenente volatil en e aceite
Xint = fraccio mol de los componentes intermedios en el aceite

Correlaciones para CO2 puro(eliid
e Yellig y Metcalfe. Esta correlacion es la mas sencilla, la PMM es correlacionada
como una simple curva como funcién de la temperatura. Si la presién del punto de
burbuja del aceite es mayor que la PMM entonces la presion de burbuja se toma
como PMM.

PMM = 1833.7217 + 2.2518557T + 0.01800674T? — 103949.93/T

e Yuan et. al.l'"] Esta correlacién es tomando en cuenta la temperatura
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Perg
PMMpyro = a4 + azMe74 + a3Pep_¢ + (‘14 +asM¢74 + ag 1\/C[
T+

)T + (a; + agM,,

2
+ agMe74° + a19Pe—6)T?

e Glaso. Propone varias correlaciones para distintos tipos de gases de inyeccion.
Glaso propone que la PMM depende fundamentalmente del peso molecular de la
fraccion pesada C7+, temperatura del yacimiento y la fraccién de los componentes
intermedios (C3-C6 incluyendo el CO2)

PMM = 810 — 3.404M,, + 1.700x10~°M2730786.8Mc; >
para C,_¢ > 18%

PMM = 2947 — 3.404M,, + 1.700x10°M37307868Mc7™° T — 121.2C,_, ;
para C,_g < 18%

e National Petroleum Council.*® En 1976 NPC propuso una correlaciéon empirica
que puede estimar la PMM con la inyeccién de CO2 puro. La correccién usa como
parametros principales la gravedad APl y la temperatura del yacimiento. Tabla Il.1

Correlacion de la
temperatura del yacimiento

: _ R Presion
APl | PMM (psi) | T (°F) adicional (psi)

<27 4000 <120 0

27 -30 3000 120 - 150 200

>30 1200 150 - 200 350
200 - 250 500

Tabla Il.1 Correlacion NPC

e Eakin y Mitch.®IPara determinar esta correlaciéon ellos realizaron un estudio de
154 mediciones de PMM enaceites ligeros y medios. En su estudio la temperatura
y presién pseudo reducidas son:

Tyr = T/Tpy
n
InP, =1 (PMM> 4+ 2
Ny = 1N = ( i _)yi
PpC i=1 TT

Donde:

A; y B; = ctes.caracteristicas para cada coponente (Tabla xx)
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y; = fraccion mol del componente i e el gas de inyeccion
n = numero de componentes en el gas de inyeccion

La correlacion estéa dada por:

InP 1 <PMM>
n = 1n
pr Ppc
0.06912 05 Mcy4
=10.169 — ———— | yc1(M¢7)%5 + ( 2.3865 — 0.005955 Vet
Ty Ty
Mc7i*®
+ (01221MC7+ —0.005899 )ycoz
pr
En la Tabla 1.2 se muestran las constantes para esta correlacion
Aceite ligero Aceite intermedio
Componente A B A B
CH4 2.4458 -1.1016 2.9173 -1.2593
N2 2.7068 -0.4804 - -
CO2 2.8816 -2.0966 3.6476 -3.0287
C2H6 2.8836 -1.8302 2.994 -2.4702

Tabla 1.2 Valores de las constantes A y B para a correlacion de Eakin y Mitch

Diagramas Ternarios

Los comportamientos de fase de los fluidos del yacimiento son representados por
distintas gréficas para este trabajo es requerido el uso de diagramas ternarios, los cuales
son utiles para poder describir las distintas fases en los procesos de desplazamiento
como son liquido/liquido o liquido/vapor en estos diagramas ternarios se grafica el
comportamiento de tres componentes.*4

Cada vértice del triangulo corresponde al 100 por ciento de un solo componente de la
Figura 11.15. La convencién usual es trazar el componente mas ligero en la parte superior
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y el componente mas pesado en la parte inferior izquierda. Cada lado del triangulo
representa mezclas de dos componentes. Por ejemplo, el lado izquierdo del triangulo
representa todas las mezclas posibles de los componentes pesados y los ligeros. El
punto dentro del triAingulo representa una mezcla de tres componentes.

componente a

L
20% C
/K/ : 30% B
AVAVAVAVAY 50% A
WAVAVAVAVA

componente C &Aﬁﬁﬁﬁﬁf&fﬁ\ﬁﬁ

Figura 11.15 Diagrama Ternario

componente E

Todas las concentraciones representadas por los puntos que se encuentran dentro de la
envolvente de dos fases de la Figura 11.16 se podrian separar dentro de la envolvente de
dos fases para que existiera como una fase simple, al igual estos puntos se encuentran
en equilibrio termodinamico. La curva que define este limite de la region de dos fases se
llama la curva bi-nodal.

Considere un sistema con una composicion general P que se encuentra en la region de
dos fases. Si el sistema fuera un sistema de hidrocarburos tipico, entonces se separara
en una fase de vapor, indicado por Y una fase liquida, indicada por X.

Como se ha indicado, las mezclas que se encuentran dentro de la region de dos fases
estan en equilibrio termodinamico. Si se aplica la regla de las fases de un sistema
ternario de dos fases en equilibrio para una determinada presion y temperatura, el
namero de variables independientes adicionales que se deben establecer para definir el
sistema es uno. Por ejemplo, en la region de dos fases, si la concentracién de so6lo uno
de los componentes en cualquiera de las fases esta establecida, el sistema se define. En
la regién de una sola fase, la composicion de dos de los componentes se debe
establecer.
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Las lineas de amarre entre las curvas dibujadas de liquido y vapor conectan al vapor y en
la fase liquida las correspondientes composiciones para el equilibrio. A lo largo de
cualquier linea de amarre, las composiciones de las fases gaseosa Yy liquida en equilibrio
son invariantes. La relacién de la cantidad de fase de gas a la cantidad de fase liquida
varia. Por ejemplo, las fase liquida y vapor en el punto K tiene la misma composiciéon que
el punto J, mientras que la fraccién molar liquida es 90% en el punto J y 10% en el punto
k.

Figurall.16 Componentes de un diagrama ternario

Las lineas X y Y conectan concentraciones de equilibrio. Los extremos de las lineas de
amarre convergen en el punto critico en la envolvente de dos fases.

Desplazamiento miscible

Dos componentes son mutuamente miscibles si ellos se mezclan en todas las
proporciones posibles sin formar una interface entre ellos. 2%

La miscibilidad esta controlada por la presion, temperatura, composicion del aceite, y la
composicién del fluido desplazante.?!!
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El principio de los procesos de desplazamiento miscible consiste en inyectar un agente
desplazante completamente miscible con el aceite existente y esto da como resultado la
eliminacion de una interface existente entre ellos. El desplazamiento miscible puede ser
del tipo de primer contacto y de contacto multiple en donde queda definida la miscibilidad
dinamica.

Miscibilidad por primer contacto!

El proceso de primer contacto consiste en inyectar primero un bache pequefio del fluido
desplazante que sea miscible con el fluido desplazado, seguido por la inyeccion de un
bache secundario mas grande y menos costoso. Es preferible que los dos baches sean
miscibles entre si, pero si no lo son habra una saturacién residual del material del primer
bache en el proceso de desplazamiento.

Los fluidos inyectables pudieran ser etano, butano, propano y mezclas de LPG. En la
Figura 11.17 se muestra el proceso de miscibilidad al primer contacto, donde se inyecta un
gas solo por un componente |. Se puede observar que el mismo es miscible cuando entra
en contacto con el crudo B, la diferencia del gas A donde no puede alcanzar dicha
condicion de miscibilidad. Sin embargo, podria llegar a ser miscible si se aumenta la
presion del sistema para reducir la envolvente de fases o enriqueciendo el componente A
hasta A". Por ultimo dos fluidos son miscibles al primer contacto cuando la linea de unién
entre ambos componentes no pasa a través de la region bifasica del diagrama ternario.

Consideraciones:
e T yac< Tc del solvente
e Posible precipitacién de asfaltenos
e Los baches de tamafio grande elevan la recuperacién de aceite pero también
disminuyen la eficiencia
e Fr=60-80%

Criterios de disefo
e u<lep
e 35—-40°API
e Relativamente alto contenido de C2-C4 del aceite
e So>25%
¢ Profundidad a la PMM
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1
Gt 0 1 2 3 4 5

Figura 11.17 Diagrama de miscibilidad al primer contacto

Miscibilidad por contacto multiple

En el proceso de miscibilidad de mdltiple contacto se genera la condicién de miscibilidad
en el yacimiento a través de cabios de la composicion resultante de la transferencia de
masa entre el fluido inyectado y el fluido de yacimiento.

La forma de obtener miscibilidad por medio de mdltiples contactos se da de dos formas:

miscibilidad por vaporizacion y miscibilidad por condensacion, estos dos procesos
necesitan C2-C6, © Figura 11.18
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Figura 11.18 Diagrama pseudo ternario, procesos con gas vaporizante y gas condensante
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Proceso con gas vaporizante (gas seco)

En el proceso de vaporizacion del gas, el fluido inyectado es generalmente un gas
relativamente pobre, es decir, que contiene principalmente metano y otros hidrocarburos
de bajo peso molecular (0 a veces nitrdgeno). En este método, la composiciéon del gas
inyectado se modifica a medida que avanza a través del yacimiento para que sea
miscible con el aceite del yacimiento inicial. Es decir, el fluido inyectado se enriquece en
la composicién a través de mdultiples contactos con el aceite, durante el cual los
componentes intermedios en el aceite se vaporizan en el gas inyectado.

Bajo condiciones adecuadas, este enriquecimiento puede ser tal que el fluido inyectado
se modifique y asi sera miscible con el aceite en un cierto punto en el yacimiento. A partir
de entonces, en condiciones ideales, se producira un desplazamiento miscible.

En la Figura 11.19 se muestra el mecanismo del desplazamiento por medio de gas
vaporizante. La PMM depende basicamente de la presién y temperatura del aceite con un
rango de presion de 3,000-3,500 psi. El proceso de gas vaporizante esta limitado a
yacimientos de aceite volatil.

Criterios de disefio:

e u<lep
e Contenido de C2-C6 del aceite es relativamente alto
e So >25%

e Profundidad > 5,000 pies
e Bajo saturado
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Figura 11.19 Proceso miscible con gas vaporizante

Proceso con gas condensante o gas enriquecido

En el proceso de condensacién o gas enriquecido, el fluido inyectado generalmente
contiene grandes cantidades de hidrocarburos de peso molecular intermedio y por lo
tanto es mas caro. En este método la composiciébn del aceite de yacimiento es
enriquecida con el fluido inyectado dentro del yacimiento.

Los componentes de hidrocarburos se condensan a partir del fluido inyectado en el aceite
y por lo tanto el proceso se denomina un proceso de condensacion. Bajo condiciones
adecuadas, el aceite sera suficientemente modificado en la composicién para convertirse
en miscible con el fluido inyectado adicional y un desplazamiento miscible esta por
abrirse. El proceso de gas enriquecido tipicamente puede ser operado a una presion mas
baja que el proceso de vaporizacién, como se muestra en la Figura 11.20.

La inyeccién continua del gas enriquecido y la remocion de las fracciones livianas
alrededor del pozo forman una zona rica en C2 y C4.

Este proceso se opera con una PMM de entre 1500-3000 psi y presiones menores a la
PMM requieren cantidades de componentes ligeros. La presién de miscibilidad depende
del tamafio del bache ya que debe ser del orden de 10-15% del volumen de poro de
hidrocarburo movilizable. El factor de recuperacion para este proceso es de orden de 5-
20%.
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Figura 11.20 Diagrama ternario con gas condensante

Métodos de inyeccién de CO2[??

El Di6xido de Carbono puede ser inyectado de distintas formas dentro del proceso de
Recuperacion Mejorada ya sea en forma gaseosa o en forma de baches alternados con
agua, dependiendo de las caracteristicas del fluido de yacimiento serd el proceso de
inyeccion de CO2 que se utilizara bajo los siguientes métodos:

a) Inyeccién continda. EI CO2 es inyectado de manera continua en el yacimiento
hasta que la relacion de gas producido con el aceite sea demasiado elevada para
que el costo de produccién se considere que ya no es econémicamente el mas
viable.

b) Inyeccion de un bache de CO2. Un cierto volumen (de 10 a 80% del volumen
poroso) es inyectado en el yacimiento de tal manera que el deslazamiento pueda
ser horizontal o vertical.

¢) Inyeccion alternada. Pequefios baches de CO2 son inyectados en alternancia con
baches de agua. Hay tres parametros dentro de este mecanismo:

- Eltamafio del bache

- La relacion del volumen de CO2 inyectado sobre el volumen de agua
inyectada

- El ndmero de baches
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d) Inyeccidn ciclica. Es un procedimiento de estimulacion que casi siempre se aplica
en aceites pesados pero cada dia va aumentando su aplicacién en yacimientos de
aceite ligero. Algunos volumenes de gas son inyectados en un pozo que es
cerrado casi al instante. Durante esa fase, se trata de disolver el maximo volumen
en el aceite para después producirlo por expansion del CO2 disuelto. Este ciclo se
puede repetir.

Casos de inyeccion de CO2

La recuperacion por medio de Diéxido de Carbono es un método del cual han surgido
proyectos exitosos, tan solo hasta 2003 habia cerca de 70 proyectos de inyeccién de
recuperacion con CO2 en Estados Unidos con aproximadamente 28 % de la produccion
total de EOR, también paises con inyeccion de CO2 son Canada y Turquia.?®

A continuacion se describen algunos casos en donde se ha aplicado la inyeccion de CO2
como método de Recuperacion Mejorada.

Recuperacién Mejorada con CO2 en campos de Méxicol?4

En la actualidad México ya cuenta con un campo en donde se ha hecho una
implementacion de procesos de inyeccion deCO2. Debido a la alta produccion de CO2
asociado con el gas y condensado en el Campo Carmito, se plane6 separar el CO2
mediante un proceso de membranas para continuar con su explotacion.

« Campo Artesa.

- Noviembre 2000 se implementé la inyeccién de CO2

- Se dej6 ventear a la atmosfera un volumen de CO2 de 30 mmmpc

- Volumen adicional de aceite obtenido por RM: 952 mbls

- Volumen adicional de gas hidrocarburo recuperado durante la inyeccion:
2.4 mmmpc

- Incremento de Fr = 0.4 %

- 2 pozos inyectores de CO2 (A-13 y A-15), con un volumen de inyeccion
de 25 mmpcd de CO2 y 4 pozos productores (A-22. A21, A-1y A-3).

% Campo Sitio Grande.
- 27 de enero del 2005 se inici6 inyeccion de CO2
- Produccion mensual por inyeccion de gas: 889 bpd de aceite, Np =
1.37 mmbl
- Volumen de inyeccion de CO2: 24 mmpcd, a través del pozo Sitio
Grande 801.

-56 -



Capitulo Il Teoria  Facultad de Ingenieria

A nivel mundial algunos de los campos que estan utilizando inyeccién de CO2 como
método de Recuperacion Mejorada son:

Brasil informa inundaciones de CO2 en los campos Rio Pojuca y Buracica como
una estrategia de almacenamiento de EOR.

- Hungria cuenta con mas de cuatro décadas de experiencia en RM con inyeccion
de CO2

- Campo Llanito, Venezuela. 2008, Por falta de disposicion de gas no se pudo
extender

- En Canada se lleva a cabo un proyecto del tipo CO2 — EOR en el que la
compafia ENCANA inyecta actualmente de 1 a 2 mt de CO2 al afio al capo
petrolifero de Weyburn, se planea extender la vida del yacimiento unos 25 afios
mas. [26]

En Estados Unidos el uso de CO2 como método de Recuperacion Mejorada se ha ido
incrementando. En la Figura 11.21 se muestra una grafica del incremento del uso de este
método, en E.U. hasta el 2008.
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Figura 1.21 Produccidon de Recuperacion Mejorada en E.U.
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Capitulo Ill Disefio Experimental

Objetivo general

Poder implementar un mecanismo de Recuperacion Mejorada con gas natural del Campo
Tres Hermanos para asi aumentar el factor de recuperacion.

Hipotesis de trabajo

El gas producido del Campo Tres Hermanos funciona como fluido de inyeccion para
incrementar el Factor de recuperacion del campo.

Descripcidn general de los experimentos

Todo proceso de recuperacion de hidrocarburos debe cumplir con un procedimiento que
evalle su potencial de recuperacién en el campo, para ello se realizan muchas pruebas
en laboratorios, las cuales van de la méas sencilla hasta aquellas que reproducen las
condiciones que se tienen en un yacimiento, ademas los experimentos de laboratorio
ayudan a entender el potencial de los métodos de Recuperacion Mejorada en este caso.

En este trabajo se realizaron 3 pruebas y un andlisis de comportamiento de fases para
poder hacer la caracterizacion del comportamiento del gas y aceite en el yacimiento.

1) Preparacién y caracterizacion de gas y aceite recombinado
2) Analisis de mezclas gas-aceite (Experimental y PVTi)

3) Prueba de coeficiente de difusion

4) Prueba para determinar la Presion Minima de Miscibilidad
5) Desplazamiento en el nucleo

Para tener una forma mas clara de todo el procedimiento de las 3 pruebas (coeficiente de
difusion, presién minima de miscibilidad y desplazamiento de nucleo) realizadas del
presente trabajo, en la Figura lll.1 se presenta un diagrama que tiene la finalidad de
describir brevemente los pasos a seguir.
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Campo Tres Hermanos Pozo 154y 131 l
Analisis : .
p\/l-rI Aceite muerto Muestra de roca (nucleo) l
Creacioén
del gas Creacion de aceite vivo Prueba de desplazamiento
sintetico
Prueba de - Prueba Y inyeccion s .
Coeficient Analisis PVT Inyeccién de aceite
e pvm || e aeea | Y

RM

Inyeccién || Factor de

de gas recuperacion
sintético

Diagrama
de fases

Figura lll.1 Metodologia Experimental

Materiales
1. Cilindros de transferencia 13. Manémetro
2. Lineas: 14. Programa Labview

©=1/16" 15. Programa Quizix

3. Pinzas 16. Core Holder
4. Llaves 2", 7/16”, 9/16” 17. Valvulas
5. Bombas de inyeccion 18. Gasometro
6. Computadora 19. Manga de vit6n
7. Estufa 20. Tubos recolectores
8. Flexdémetro 21.Camara de video y camara
9. Mirilla fotografica

10. Celda tipo PVT
11. Difusores
12. Termopares

Fluidos y muestras

1. Agua de formacion sintética del 5. Ndcleo del Campo Constituciones
Campo Tres Hermanos 1180 con 4” de diametro y 5.5” de
2. Cloroformo longitud
3. Tolueno 6. Agua destilada
4. Aceite muerto del Campo Tres 7. Gases
Hermanos a) N2
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b) CO2 f)y C4
c) C1 g) C5
d) C2 h) C6
e) C3

[11.2 Procedimientos

Ajuste de EoS y generacion de gas

El simulador Eclipse PVTi es una prueba PVT diferencial basada en la ecuacién de
estado, esta simulacion es usada para caracterizar un conjunto de muestras de fluidos de
yacimiento. El simulador Eclipse PVTi puede ser usado para simular y modificar
experimentos realizados en laboratorio sobre un conjunto de muestras de fluidos, al igual
se pueden hacer comparaciones de los resultados de laboratorio con los resultados de la
simulacién del comportamiento de fluidos.

En este estudio el simulador se utiliz6 para determinar los cambios que se dan en nuestro
aceite al estar inyectando el gas de formacién poco a poco, esto quiere decir que se
empez6 inyectado 5% de gas natural al aceite hasta llegar al 25% de inyeccion de gas y
asi nos arrojo valores que seran Utiles para determinar qué tanto afecta esta inyeccion a
nuestro fluido, es decir, que obtendremos un analisis PVT para cada porcentaje de
inyeccion que se haga a la muestra.

El procedimiento para la realizacion de la simulacién es muy sencillo, simplemente de la
muestra de los fluidos a observar (en este caso aceite y gas) se mando a laboratorio para
realizarle pruebas PVT, una vez obtenidos estos resultados de Py, Ty, Bo, RGA, po ¥ I, S€
ingresaron al programa, al igual se debio agregar la composicion del fluido original. Una
vez teniendo los resultados que arroj6 el simulador, se compararon con los resultados que
se tuvieron de la prueba realizada en laboratorio y deben ser similares, en caso de que el
simulador arrojara datos muy distintos a los de laboratorio se tendria que hacer un ajuste
hasta lograr un resultado similar al de laboratorio de lo contrario la simulacién no seria tan
real como se requiere para tener una similitud al yacimiento. Obviamente no se tendran
los valores reales de la prueba, si no que se contara con unos valores muy similares a los
originales, el margen de error que se maneja en estos valores es de aproximadamente de
1-2%, a excepcion de la RGA que el margen de error es menos de 10%.

Al tener los datos ajustados se pudo graficar dentro del propio simulador obteniendo asi la
envolvente del fluido original, el segundo paso es simular la inyeccion del gas, se inicio
con una inyeccion del 5% incrementando poco a poco, de 5 en 5% hasta llegar a 25% de
gas inyectado y para cada resultado de la inyecciébn se creara la envolvente
correspondiente, es ahi que se observd como cambian las propiedades del fluido al ser
modificado por la inyeccién del gas y se realiz6 una comparacion con la original.
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Generacidn y caracterizacion del aceite vivo reconstituido

Para poder validar la evaluacién de la reinyeccion del gas se necesité contar con aceite y
gas del campo con el que se trabajd, el inconveniente fue que solo se tenia aceite muerto
y de la informacion de los analisis PVT se encontré Bo, Pb, densidad y viscosidad de este
aceite, asi que contando con el analisis PVT del Campo Tres Hermanos Pozo No. 154 se
pudo crear el gas sintético para poder transformarlo en aceite vivo. Al igual se cre6 un
extra de ese mismo gas un aproximado de 450 ml. para poder disponer del mas adelante
en una de las pruebas a realizar. En la Figura Ill.2 se muestra un esquema del
procedimiento realizado para poder crear la mezcla.

Bomba de

inyeccion

Mezcla

Bomba de Aﬁ— Gas
inyeccion

Figura lll.2 Esquema de proceso del recombinado

1. Se hizo conexién del tanque que contenia el gas o sustancia que necesitaba el
gas sintético al cilindro de transferencia inyectandolo a una presion de 2300 psi.

2. El gas se mandé a cromatografia para poder visualizar de manera numérica las
proporciones que contenia de cada componente.

3. Se meti6 a una estufa para poder llevarlo a condiciones de yacimiento
P = 2300 psi
T=60°C

4. Una vez que se llegd a las condiciones de yacimiento se pudo determinar la
presion de saturacion
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[11.3 Analisis de mezclas gas - aceite reconstituido

Inyeccion de gas sintético

Para poder determinar de forma fisica el comportamiento que tiene la inyeccion del gas
sobre el aceite se realiz6 una prueba donde se inyecto 25 % de gas sintético a una
mezcla de aceite reconstituido de 75 %, para poder obtener la caracterizacion de los
fluidos, tanto de la fase liguida como de la fase gaseosa.

Una vez hecha la mezcla del aceite reconstituido y creado el gas sintético se realizo la
prueba de inyeccion con el siguiente procedimiento:

1) Inyeccion de gas (25 %) a una determinada cantidad de aceite ---ml

2) Acondicionar la mezcla @ c.y. y agitarla para que se vuelva homogénea

3) Se realizé una separacion diferencial por medio de una mirilla, para poder
observar como el gas se separa del aceite

4) Se mandaron los fluidos ya separados a cromatografia para analizar sus
propiedades Yy tener la caracterizacion obtenida después de la inyeccion.

Prueba de difusién

Como sabemos en un inicio de haber hecho una inyeccién de aceite y de gas las
moléculas de cada uno de los fluidos se encuentran dispersas por toda la celda entonces
nuestro objetivo de esta prueba es lograr que estas moléculas lleguen a unirse y quedar
asi un fluido totalmente homogéneo.

1. Se tuvo que hacer un acondicionar de un sistema de monitoreo de presion y
temperatura por medio del programa llamado Labview.
» Calibracion de transductores de presion
» Calibracion de termopares

2. Se realiz6 el acondicionamiento y armado del sistema de los elementos a utilizar
en la prueba
> RPI
» Cilindro de transferencia
» Celda
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3. Se procedié a hacer la inyeccidén del gas a condiciones de yacimiento se deja
estabilizar todo el sistema.

4. Se inici6 la inyeccion del aceite igualmente a condiciones de yacimiento.

5. Se aisl6 el sistema y se deja monitoreando la presion y temperatura hasta que la
presion llegue a un punto que se vuelva constante.

Las condiciones a las que encuentra el gas y el aceite son:

- Gas sintético Tres Hermanos:

p = 2000 [psi] @ 60°C
p = 995 [psi] @ temperatura ambiente

Se inyectaron 108 [ml] para poder alcanzar p=2100 [psi] hasta la linea que contiene la
valvula antes de llegar a la celda

- Aceite recombinado Tres Hermanos:

688 [ml]
P = 3500 [psi] @ 60°C

Se inyectaron 125 [ml] de agua en total para poder llenar la celda con la presion
necesaria. A la celda le cabe un total de 17.865 [ml]

Una vez gue se tiene el aceite y el gas dentro de la celda se comienza con la prueba,
entonces se inici6 la contabilizacion de presién y temperatura del programa Labview.

Prueba de Presion Minima de Miscibilidad

Para la realizacion de la prueba de la determinacion de la Presién Minima de Miscibilidad
entre el gas y el aceite fue necesario grabar todo el procedimiento de inyeccion del gas y
del aceite en la mirilla e ir subiendo poco a poco la presion del sistema para poder
determinar en qué punto sucedio el fenémeno.

Procedimiento

1. Instalacion del equipo de inyeccion
» Valvulas
> Mirilla
» Lineas
» Cilindro de transferencia
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2. Acondicionamiento de aceite a condiciones de yacimiento
3. Inyeccion de gas a la mirilla aprox. 50%
4. Inyeccion de aceite a la mirilla aprox. 50%

5. Aumento de presién en cada aumento de volumen.

Estos dos ultimos pasos fueron los que se estuvieron repitiendo para poder representar el
fendbmeno, ya que la prueba consistié en estar inyectando determinada cantidad de aceite
y gas para poder ir aumentando la presion del sistema, hasta lograr la presion requerida.

Prueba de desplazamiento en el nucleo

La ultima etapa consistié en la realizacion del desplazamiento en el nacleo. Esta prueba
se fue desarrollando simulando las condiciones iniciales del yacimiento lo mas similares
gque se pudo hasta llegar a la fecha actual.

La descripcién de la prueba se presenta en los siguientes pasos y se muestra en la Figura
[.3.

1. Limpieza del ndcleo mediante la metodologia establecida por el laboratorio de
Recuperacion de Hidrocarburos del IMP

2. Obtencidon de caracteristicas del nucleo.
> Peso
» Diametro
» Longitud
» Volumen
> Area

3. Armado de Core Holder

4. Instalacién del equipo con en el que se va a hacer la inyeccion y desplazamiento
de los fluidos (agua, aceite y gas)
» Sistema de Valvulas
» Core Holder
» Sistema de inyeccion (bombas y programa)
» Lineas
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Valvula Core Holder

1

Difusores

> \/Ahnila

al
-

Nucleo
Figura 1.3 Diagrama de proceso de desplazamiento en el nlcleo

5B ¢

Wy

Nomenclaturao Descripciona

VPo Vahuls-de-pasos

Vo Waluls-de-tres-vigsa

CTo Cilindro- de-transferancian
RPla Regulasdorde-Presion-Inverssa)-
TPa Transductor de-presiona
5Bo Bombas-de-Inyecciona
APo Diferencis-de-presionz
CHe Core- Holdero

Figura lll.4 Diagrama de desplazamiento en el nuacleo
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5. Se hizo vacio a todo el sistema para asegurar que no tenga aire, e iniciar la
saturacion de agua de formacion sintética.
6. Se mide permeabilidad por medio de la ecuacion de Darcy.

7. Desplazamiento de agua por inyeccion de aceite hasta llegar a la saturacion de
agua irreductible del 16% a un gasto de 2.5 ml/hr, contabilizando el volumen
inyectado de aceite y volumen de agua producida.

8. Disminucién de la presion gradualmente para simular las condiciones actuales
del yacimiento llegando de la presién de 3200 hasta 2100 psi, produciendo y
contabilizando el aceite, este proceso se hace por medio de escalonamiento.

9. Medicion de Boy RGA

10. Inyeccion de gas sintético para lograr a recuperacion final. Hasta que se deje de
producir aceite de la celda.
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Capitulo IV Resultados

IV.1Caracterizacion de fluidos

Aceite muerto

Para poder realizar las pruebas antes mencionadas en este trabajo se debié contar
con una determinada cantidad de aceite muerto del Campo Tres Hermanos Pozo
No0.190 al cual fue necesario hacerle una caracterizacion, obteniendo un contenido de
agua de 0.001% y 0.03% de sdlidos, sin encontrar alguna sefia de inorgénicos.

31.4 °API
5cp @ 90°C

En la Tabla IV.1 se muestran los valores de las variables mas importantes para la
caracterizacion del aceite muerto (SARA).

SARA %
Saturados 25.26
Aromaéticos 29.94
Resinas 42.46
Asfaltenos 2.34

Total 100

Tabla IV.1 Caracterizacion de aceite muerto (SARA)

También se realiz6 un analisis elemental donde se encontré determinadas cantidades
de Azufre, Carbono, Hidrogeno y Nitrégeno, mostradas en la Tabla IV.2.

Analisis Elemental

S (%) 2.651
C (%) 85.66
H (%) 11.31
N2 (mg/g) 1872
Cl (mg/g) <2

Tabla IV.2 Andlisis Elemental
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Gas sintético y aceite vivo reconstituido

Una vez contando con el aceite muerto y su caracterizaciéon fue necesario generar una
cantidad de gas sintético, esto para poder agregarlo al aceite muerto y con ello hacer
la simulacion de un aceite de yacimiento con su gas. Tanto la creacién del gas como la
del aceite fue en base a los analisis PVT del pozo No. 154 con los que ya se contaba
(mencionados en el Capitulo II), dentro de la informacién del gas con la que se cuenta
es el contenido de cada elemento en % mol y en cuanto la cantidad de aceite
necesario para la creacion de 1 Lt de aceite @ c.y. es requerido el Bo de éste.

El procedimiento del céalculo de la cantidad de gas y de aceite necesaria es el
siguiente:

1) Partiendo de la definicién de Bo:

Bo =

volumen de aceite y gas disuelto @ c.y.[m3
volumen de aceite @ c.s. m3

2) Conociendo el valor de Bo del PVT 154 y sabiendo que la cantidad de
aceite @ c.y. requerida es de 1 Lt.
Bo = 1.4486 m3

3) Se despeja volumen de aceite @ c.s. dea definicion de Bo quedando:

_ Vol.aceite @ c.y.

Bo =
° Vol.aceite @ c.s.

Vol.aceite @ c.y.
Bo

Vol.aceite @ c.s.=

4) Haciendo sustitucion de valores:

0.01m3
1.4486 m3

Vol.aceite @ c.s.= = 6.9032x10* m?®

Que corresponden a
Vol.aceite @ c.s.= 0.690 It

Para la creacion del gas:

5) Partiendo de la  definicion de  RGA = 222SS
Vo@c.s

despejar Vg @ c.s.dado que se conoce el valor de RGA del analisis PVT
154 y ya se obtuvo la cantidad de Vo @ c.s necesario para la mezcla.

se  puede

RGA = 758 m3/m?
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Vg@c.s =RGA+*Vo @c.s;

Vg@c.s =758%6.9032x10"*m3 = 0.523 m3

Debido a que el volumen necesario para hacer la mezcla @ c.s. es demasiado grande,
debi6é comprimirse ese gas transformando el volumen de gas @ c.y. por medio de la

ecuacion de los gases.
PV =nzRT

6) Vg @ Cc.S. — P1V1 = nZlRle Vg @ C-y- d P2V2 = nZZRTZ

/4
14.7 [psi] *V; =nRT y p7 = nRT

7) Igualando ecuaciones:
pV@c.y

14.7 [psi] x V; = .

,-_P V@c.y
T 14.7 [psi] * V,

8) El valor de z se determina por medio de la Py y Ty pero como en este
caso la presion y Temperatura son constantes Ppr =1, Tpr = 1con
estos valores se entra a la grafica de Standing (Figura IV.1) para
determinar el valor de z, dando como resultado z = 0.25

9) Se sustituyeron los valores correspondientes:

2300 * V@c. y (0.25)(14.7)(0.523)
0.25 = V@c.y = — 8.566x10*m3
147 [psi] = 0523 m3 /@Y 2300 xRem
Entonces:

Vol. gas @ c.y.=0.856 Lt

Para determinar la cantidad de cada componente en la mezcla de gas, se uso la
composicion del gas del PVT-154, haciendo:

Vol. = (856 ml *% mol) / 100 (para cada componente Tabla 1V.3)
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COMPONENTE % Mol Vol. (ml)

N2 0 0
CcOo2 61.12 523.1872
C1 8.1 69.336
C2 1551 132.7656
C3 6.38 54.6128
C4 3.61 30.9016
C5 3.45 29.532
C6+ 1.83 15.6648
Total 100 856

Tabla. IV.3 Volumen requerido para cada componente de la mezcla

Conocidas las cantidades de gas y aceite muerto, para la preparacion del aceite vivo
reconstituido, se colocaron estas cantidades en una celda de mezclado de acero
inoxidable a las condiciones de mezclado (p = 2300 psi,T = 60°C) y se permiti6 el
equilibrio termodindmico durante 2 semanas.
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Figura IV.1 Factor de compresibilidad Standing

Validacién del gas sintético.

Una vez creado el gas sintético fue necesario enviarlo a cromatografia para poder
comparar cada uno de los volumenes de los componentes del gas creado con los

71



Capitulo IV Resultados

valores de los componentes del gas que se presentan en el analisis PVT. Revisando la
Figura IV.2donde se muestra la grafica de la comparacién de esos valores se puede
observar que los calculos de volumenes fueron correctos ya que el margen de error es

minimo.

20

40

60

80

N2 Co2

Cl o G2

C3

c4

C5

Coe+

B % mol observado

61.12

8.1

15.51

6.38

3.61

3.45

0.83

B % mol calculado

64.3348

8.6177

16.0917

6.1445

3.0105

1.8008

1.35E-0

Figura IV.2 Componentes valores gas PVT vs valores calculados

Validacién a partir de la Presidon de saturacion

Para poder tener mayor seguridad en las caracteristicas del aceite vivo reconstituido,
fue necesario hacer un experimento de declinacion de presion tipo flash para
determinar su presion de saturacién (Pb). Este proceso consistié en extraer volumen
de agua de la parte inferior de la celda (que cuenta con un pistén movilizado por agua)
para reducir la presion de la misma gradualmente. La Figura IV.3 muestra el
comportamiento de la presion con respecto al volumen. Aplicando el método de las
tangentes es factible determinar la Psat.

Los resultados obtenidos son consistentes con el andlisis PVT-154, a diferentes
temperaturas (Tabla IV.4).

Determinacion de presion de burbuja

Analisis
PVTi

Analisis Experimental

2873.11 @ 92 °C

1849.03 @40 °C

1777.91 @ 60 °C

Tabla IV.4 Presion de saturacion
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Figura IV.3 Representacion gréfica de la Pb

Ajuste de la EoS

Una ecuacion de estado es util para describir las propiedades de los fluidos o mezclas,
sobre todo predecir las propiedades de gases. El uso de la ecuacion de estado puede
ser simulada por distintos programas, en este trabajo como se menciond
anteriormente el simulador que se utilizo fue ECLIPSE, PVTi para determinar la Pb,
Bo, RGA, densidad, viscosidad, Rs

El ajuste de la ecuacidn consiste esencialmente en cargar los componentes del gas y
del aceite muerto en PVTi, hacer una mezcla gas-aceite para simular el aceite
reconstituido y determinar sus propiedades mediante experimentos Flash, separaciéon
diferencial a volumen constante (SDVC) y separacion diferencial a composicion
constante (SDCC). Si se observa mucha diferencia entre los valores obtenidos
(calculados) y los del PVT de referencia (observados) se procede al ajuste de las
propiedades de la fraccién pesada (C6* o C7*) y de la proporcién de la mezcla
gas/aceite para ajustar principalmente la Psat, el Bo y la RGA.

En la Figura IV.4 se muestra el diagrama de fase de la mezcla que se extrajo del
simulador. Teniendo Pb = 2900psi correspondiente a la presion mencionada
anteriormente en la prueba saturacion.
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En la Figura IV.5se muestran los resultados de los experimentos hechos en la
simulacion del aceite vivo. Se aprecia un error menor al 1 % en todos los parametros
de comparacion lo que conlleva a suponer que el ajuste es aceptable.
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Figura IV.5 Propiedades de la mezcla PVTi vs PVT

La Tabla IV.5 muestra como se fueron correlacionando las propiedades del fluido de
datos de PVT con Simulador.
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T Po P H Bo RGA
[°C] [kg/cm?] [gricm?] [cp]  [m3m?3] [m3m3]
gf)tsoesr vados 92 203.9 07899 08713 1.4486 154.4
Datos 92  198.8640 0.8312 0.8298 1.4371 154.45

Calculados

Tabla IV.5 Propiedades del andlisis PVT

V.2 Caracterizacion de la Roca

Para poder realizar la prueba de desplazamiento fue necesario utilizar un nucleo del
Campo “Constituciones”, intervalo 1876-1877 mostrado en la Figura V.6, y para poder
trabajar con esta muestra se tuvo que hacer un previo acondicionamiento y limpiarlo,
por ello se presentan la Tabla IV.6 en donde aparecen las condiciones del nucleo

previas al careo.

wo hi

Figura IV.6 Nicleo Constituciones 1876-1877
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Condiciones

Condiciones

previas al después de
careo careo

Peso 2555 gr 2543 gr
Diametro 10.055 cm 9.99 cm
Radio 5.026 cm 4,998 cm
Longitud 14.269 cm 13.997 cm
Area 79.379 cm2 81.07 cm2
Volumen 1132.72 cm?® 1098.83cm?

Tabla IV.6 Condiciones del ntcleo

Determinacion de porosidad y permeabilidad

La porosidad y permeabilidad son propiedades importantes que tuvieron que ser
determinadas para la realizacién de la prueba de desplazamiento y para la obtencion
de resultados.

El volumen poroso es una propiedad fundamental de donde partié la prueba. El
volumen poroso es la suma de todos los poros de la roca obteniendo el volumen total
de la parte de la roca que esta vacia y por ende ese volumen esta disponible para ser
ocupado por un fluido. Matematicamente el volumen poroso esta dado por:

Volumen Poroso = Porosidad * Volumen total de laroca

La porosidad es la relacion entre el volumen de poros existentes en una roca con
respecto al volumen total de la misma.

Porosidad = Volumen poroso / Volumen Total de laroca

La determinacion del volumen poroso fue por medio de la inyeccion de salmuera al
ndcleo obteniendo el volumen requerido para llegar a la saturacion de esta.

Volumen total inyectado =183.477 ml

Volumen muerto de lineas = 2.57 ml

Entonces se tiene:

Vol. Poroso = vol. total inyectado — vol. muerto
Vol. poroso =180.9017 ml|
Porosidad = 180.9017 / 1098.83 = 16.46 %

Permeabilidad (K). Se define como la propiedad que tiene la roca de permitir el paso
de un fluido a través de ella y esta dada por la ecuacion de Darcy:
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L
kzﬂ
AAdp

Para medir la permeabilidad cuando solo se tiene una corrida se utiliza la ecuacion de
Darcy, pero si se cuenta con mas pruebas a diferentes gastos, la permeabilidad es
determinada por medio de la pendiente de los datos de Ap y . En la Tabla IV.7 se
muestran tres gastos distintos y sus respectivos A4p.

q q Ap Ap k k
[ml/min] [cm?¥/seq] [psi] [atm] [darcy] [mD]
0.8333 0.0138 6.8221 0.4639 0.005210 5.210
1.6667 0.0277 13.71 0.93228 0.005204 4.126
2.5 0.0416 20.4957 1.3937 0.005227 4.426

Tabla IV.7 Datos de permeabilidad

1) Se graficaron los valores de 4p y gobteniendo la gréfica mostrada en la Figura
IV.7.

qvsAp

1.4
y = 33.446x + 0.0035 /
1.2 /

1
£ /
® 0.8
- /
< 06 /
0.4
0.2 T T T T 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

q [cm3/seg]
Figura IV.7 Ap vs q

2) De la ecuacion de Darcy se despejo q por ser variable independiente de la

ecuacion :

_quL kA

= = A
aap 1T aLtP
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3) Y obteniendo la ecuacion de la recta en la gréfica:

= A
y—mx+b,m—ﬂL

y=3344x+ 0.003

Entonces: m = 33.44

4) Para determinar el valor de k:

kA mulL
m=— ->k=——
uL A

Teniendo este despeje se hace la sustituciéon de valores:

_ (3344)(1cp)(14.2 cm)
N 81.073 cm?

Entonces K = 5.85 mD

IV.3 Interaccion fluido-fluido

Mezclas gas hidrocarburo con Aceite reconstituido

Medicién experimental

En este caso se simulo la inyeccién de gas dentro de la zona de aceite para tener una
mejor recuperacion lo ideal seria hacer distintos experimentos fisicos con diferentes
porcentajes partiendo desde la mas minima cantidad hasta un 90% de gas y para
poder realizarlas, practicamente nos llevariamos casi una vida por proceso y lapso de
tiempo que tarda entre una y otra. Por ello se decidié hacer solo un experimento con
inyeccion de 25% de gas y 75 % de aceite vivo reconstituido. Con esta inyeccion es
posible tener una buena caracterizacién de los fluidos,

La prueba de inyeccion de gas sintético fue realizada @ c.y. con una presion de 2800
psi a 90°C, la mezcla se mantuvo en agitacion durante cierto tiempo y cuando se
cumplié el tiempo de estabilizacion se realizé la separacion de fases para asi llevar
cada una a cromatografia, en la Figura IV.8 se muestra este procedimiento hasta
llegar a la cromatografia.

El objetivo de la cromatografia es obtener y analizar uL, pL, Pb, Bo, factor de
compresibilidad y la tensién interfacial, con estas propiedades calculadas es posible
determinar si la inyeccion de gas es eficiente cuando se aplica esta cantidad de gas.
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Gas sintético | | Aceite reconstituido

\!
Mezcla gas-aceite
25:75 vol/vol

\l/_I

| Estabilizacién @cy |

P = 2800 psi

T =90°C
| Separaciéon de fases |
N
Cromatografia Cromatografia
de gases de liquidos

Figura IV.8 Proceso de la generacion de datos de inyeccion

El uso de la cromatografia ayudo a determinar que componentes son evaporados Yy
condensados por medio de la inyecciéon de gas sintético, en la FiguralV.9 se muestra
como se da la transferencia de masa entre los componentes de los fluidos.

Transferencia de masa

30
g . g9
s 27 g,
r 8
& 1 s
8 § 2
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Eg 38
st B0 _Bs8 -
2 < 0 r ; .
T 90 g N2 CO2 HS C Q@ 6 Cr+
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e 307 =
8 F 8
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-40 .
Fase liquida
Fase gas

Figura IV.9 Transferencia de masa de la inyeccién de gas sintético

Simulacién del comportamiento de mezclas gas-aceite (PVTi-Eclipse® )

Una vez que se validé la informacion del aceite reconstituido y del gas sintético, se
pudo realizar la mezcla gas-aceite para dar paso a la realizacion de una prueba donde
se determind la presion de saturacion y su composicion y partié a realizar la prueba
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mas importante que fue la inyeccibn de gas sintético al aceite recombinado a
diferentes porcentajes, estas dos pruebas por medio del simulador PVTi, comenzando
con una inyeccion del 5 %, el andlisis de estas pruebas esta mostrado en la Figura
IV.10.

du{l’\l"ﬁ,’p

Gas Matural | - Psat
Diferentes % - Composicidn

. Experimentode
Fluido original 1 presion de
[ saturacién

— e

nstitu

Mezcla gas-aceite

- - Densidad
E_xp'er"?"fento de - Wiscosidad
1 liberacién - Bo
diferencial 1. rea
- £
- TIF

Figura IV.10 Esquema de la inyeccién de gas por medio de Simulador PVT

Todo este proceso fue necesario para poder determinar qué efecto tiene el aceite al
ser sometido a un proceso de Recuperacion Mejorada por medio de la inyeccion de
gas natural con alto contenido de CO2

En esta seccion se presenta de forma grafica como las propiedades del aceite que se
mencionan en el cuadro anterior se van modificando a medida que se fue
incrementando el volumen de gas, en la Figura 1V.11 y IV.12 se muestra como la
composicion del aceite y la composiciéon del gas se van modificando a medida que se
incrementa el volumen de gas de la inyeccion de gas sintético.
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Figura IV.11 Cambio de composicién en la fase liquida
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.
Composicion de gas
70
60
50
40
X
30
20
10
0
N2 CO2 H2S C1 C2 Cc3 C4 c5 Co+
H ORIGINAL 67.7386 12.4069 | 12.749 | 3.8732 | 1.7412 | 1.3524 | 0.1387
B 5% 67.4836 | 0.3921 |12.7983|12.2189 | 3.8197 | 1.7526 | 1.344 | 0.1908
010% 67.2617 | 0.7801 |13.1298 | 11.7158 | 3.765 | 1.7613 | 1.3286 | 0.2577
W15% 67.0614 | 1.1659 |13.409211.2381 | 3.7096 | 1.7677 | 1.3065 | 0.3417
[H20% 66.8712 | 1.5511 | 13.643 |10.7846 | 3.6539 | 1.7722 | 1.2781 | 0.446
025% 66.6799 | 1.9373 | 13.8369 | 10.3545 | 3.5987 | 1.7753 | 1.2438 | 0.5737
4

Figura V.12 Cambio de composicién en la fase gaseosa

Estos cambios de composicion de los fluidos dieron como resultado el cambio el
diagrama de fase. En la FiguralV.13 se presenta este cambio representado en la
presion de saturacion para cada porcentaje de inyeccion, presentando en la Tabla V.8
el cambio de las propiedades de los diferentes porcentajes de inyeccion de gas.
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Figura IV.13 Comparacion de presion de saturacion a distintos porcentajes de inyeccion de gas

Caracterizacién fase liguida

inyeocA)ci(')n Bo [m3/m3] [Esbi] Factor z Visig;;dad ?gep/iirgg]d
5 % 1.4661 3098.677  0.9515 0.7798 0.8293
10 % 1.4985 3327.329  0.9883 0.7304 0.8273
15 % 1.5348 3571.267  1.0249 0.6816 0.8252
20 % 1.5759 3837.700  1.0608 0.6336 0.823
25 % 1.6228 4104.786  1.0957 0.5865 0.8206

Tabla IV.8 Cambio de propiedades con el aumento de volumen gas sintético al aceite
recombinado

En la Figura IV.13 se puede ver claramente como la presion de burbuja fue
aumentando conforme la inyeccién de gas aumentaba. Cuando se llegé a la inyeccién
de gas del 25%, el programa ya no pudo resolver la grafica debido a que el contenido
de gas (CO2) ya es muy alto, por lo tanto ya no se mostré el diagrama para este
volumen de inyeccién.

En este apartado se muestra la forma en que el gas fue modificando las propiedades
del aceite a los distintos porcentajes de inyecciones.

83



Capitulo IV Resultados

Figura V.14 Factor de Volumen de Aceite (Bo) de cada porcentaje de inyeccion

Figura IV.15 Relacion Gas Aceite (RGA)
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Figura 1V.16 Densidad del aceite (po)

Figura IV.17 Factor de compresibilidad (z)
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Figura 1V.18 Viscosidad del aceite (po)

Figura IV.19 Tension Superficial
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Presiéon Minima de Miscibilidad

Medicion experimental

Para estimar la Presion Minima de Miscibilidad fue necesario grabar todo el proceso
de la inyeccién de gas al aceite que se describio en el Capitulo Il de Procedimientos, y
al final se analizaron los videos para poder apreciar el efecto donde se da la
miscibilidad entre el gas y el aceite pudiendo determinar la presion en la cual paso la
miscibilidad entre el aceite y gas.

Lo que se pretende observar es la formacion de pequefias plumas de color naranja en
la parte superior del aceite en la mirilla, como se aprecia en la Figura V.20, donde
este efecto indica que hay una transferencia de masa gas — aceite (C2 - C6) en la
miscibilidad del proceso. Este proceso se logré determinar en el video a las presiones
de 2690, 2700 y 2730 [psi].

2700 psi

2730 psi

& s

2690 psi

Figura V.20 Apreciacion del efecto de la Presién Minima de Miscibilidad

Para poder completar esta prueba y poder apreciar la Presién Minima de Miscibilidad
con mayor claridad fue necesario repetir la prueba 4 veces con distinta presion inicial
de inyeccion debido a que la utilizacion de este método de obtener la PMM no es el
més eficaz, pues se llevdé méas tiempo del esperado obtener esa presion y ademas no
es muy claro el cambio en la interfaz gas — aceite.

Al ir analizando los videos se pudo ir determinando a que presion se observaba un
cambio en la mezcla, asi que el intervalo aproximado donde surgi6 este efecto fue de
2600 — 2800 [psi] como es mostrado en la Figura IV.20.
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Existen otras técnicas para poder determinar la Presibn Minima de Miscibilidad, como
se menciond en el capitulo donde se explico el método de burbuja ascendente, el
método del slim tube, por medio de correlaciones y el uso de un simulador.

Para que este trabajo quedara mejor validado se decidi6é determinar la PMM por medio
de los otros métodos, como la utilizacion de la correlacion de Yuan H. et al, el método
de slim tube y el uso del simulador PVTi.

Para este caso en donde la temperatura de yacimiento es de 90 °C se utilizé la
correlacion de Yuan et.al. simulando inyeccion de CO2 puro, ya que como se dijo en
un principio la temperatura en la PMM es un factor muy importante.

Simulacién de PMM

El simulador que se ocupé para determinar la PMM también fue el simulador PVTi ya
gue en los ultimos afios ha sido de gran importancia para la industria petrolera.

Se inici6 ingresando los valores necesarios al simulador y por medio del porcentaje de
gas y de liquido se pudo calcular la constante de equilibrio “k”, por medio de la
ecuacion de estado obteniendo la relacion de Log k vs presion que se encuentra en la
FiguralV.21, por medio de esta simulacién se pudo obtener una PMM = 200 kg/cm?

En un principio la fase gas —aceite se encuentran divididas por una linea de contacto
en donde cada una tiene una fuerza que provoca su separacion, pero al ir
incrementando el volumen de inyeccion de gas se provoca que las moléculas de gas —
aceite interactlien entre si y se mezclen hasta que desaparezca esa linea de contacto
entre ellas llamada Tension Interfacial, en la Figura 1V.22 se muestra como la TIF va
en decremento a medida que aumenta la presion en el sistema, esto por el aumento
de inyeccion de gas que provoca que las moléculas se vuelvan mas ligeras.

e 100 § ——CisN2 E
0 —— (02025 é
g l . u
" E 01 ——(f+ E
- o0t —— 5% (1402
T om0 —a-5% (0140205
0.0001 5% b
0.00001 10% C16N2
€r 0.000001 10% C02+C2-5
““ " PMM =244kglcm2 " e igim) e

FiguralV.21 Determinacion de PMM por medio de la ecuacion de estado
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FiguralV.22 (a) La TIF va disminuyendo a medida que se va haciendo un incremento de presién
hasta llegar el punto en donde ya no camia el valor TIF = 0; (b) La TIF va disminuyendo a medida
gue el porcentaje de inyeccién de gas va aumentando.

También se realiz6 una simulacién para determinar la PPM mediante la simulacion del
tubo delgado, debido a falta de tiempo ya no se pudo hacer la prueba
experimentalmente. En la FiguralV.23 se presenta el ajuste de la simulacién de slim
tube, donde se presenta el factor de recuperacion vs volumen de poro inyectado (VPI)
y el ajuste con el factor de recuperacion vs presion.
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FiguralV.23Estimacién de PMM por medio del Simulador PVTi
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Coeficiente de Difusion

La velocidad en que las moléculas de los fluidos lograron cruzar la interface que existe
entre el gas y el aceite (TIF) para que ocurriera la miscibilidad, tomo méas de 30 dias.

Para poder determinar el coeficiente de difusibn se hace una ajuste de la curva
obtenida de la prueba y entonces se mide la diferencia que existe entre la grafica
ajustada y la original, de ahi se parte a resolver las correlaciones adecuadas para
determinar el valor del CD.

En la Figura IV.24 se puede apreciar la caida de presion del sistema, esto quiere decir
que la transferencia de moléculas del gas al aceite iba haciéndose aunque poco a
poco.

El resultado de la gréfica conlleva al calculo del Coeficiente de Difusion a través del
ajuste de una curva tedrica (resuelta a partir de la ecuacion de Fick, la ecuacion del
gas ideal con dos condiciones iniciales y dos condiciones de frontera) con la
experimental minimizando la diferencia entre ambas.
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Tiempo vs Presion Temperatura
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Figura IV.24 Comportamiento de la curva para determinar el coeficiente de difusion

Una vez que se resolvidé la ecuacion de la presion tedrica con informacién de la
prueba, se hizo un ajuste con la curva experimental. Dado que el fendmeno importante
en la celda PVT ocurre en las primeras horas, el ajuste se enfocé en el primer
segmento de la curva experimental donde ocurri6 el incremento de presion. Se
consideraron 3 ensayos, el criterio del mejor de ellos fue para el mayor valor de:

1/Z(PEq - Pcal)-
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A partir de las alturas experimentales del gas (hy = 5.4082 cm) y del aceite (h; = 6.5918
cm) en la celda, se determinaron los coeficientes de difusion globales de gas en el
aceite de D, = 2.5201x10%° m?/s y del aceite en el gas de Dg= 4.074x107 m?/s.

IV.5 Interaccién gas/roca, fluidos (prueba de desplazamiento)

El desplazamiento del nucleo fue la cuarta y Ultima prueba para la validacion de ese
trabajo, donde el objetivo fue obtener un factor de recuperacién al someter la muestra
a un proceso de Recuperacion Mejorada por medio de inyecciéon de gas con alto
contenido de CO2, y como se ha mencionado en capitulos anteriores el método de
inyeccién de gas de CO2 ha resultado ser muy eficiente en distintos campos a nivel

mundial.

El procedimiento para la realizacion de la prueba de desplazamiento se describi6 en el
Capitulo lll. A medida que se fue avanzando en esta prueba se podia ir registrando los
resultantes de cada etapa de la prueba. Los resultados del desplazamiento

presentados estan dados por etapas.

< Condiciones iniciales

Sw = 100%
Vooroso = 180.9017 ml

_ cm3
Swi @So =48% — Qiny = 25?

So :

Piny = 2200 psi = peons = 3100 psi
T =60°C

q =5ml/hr

Voiny = 224.143 ml

VDiny = 1.1067

VWpee = 65.2 ml

Np = 121.6 ml

En esta parte se pudo calcular las distintas propiedades del aceite mostradas en la

Tabla IV.9
q (mimr) VOl a(crﬁ:;e g;/sm(i . Vo('r'n?)as Bo [m¥m?] RGA
5 15 0.3075 3075 111111111 205
10 2 0.5 500  1.66666667 250
15 3.4 0.68 680  1.47058824 200
Promedio 1416122  218.333333

Tabla IV.9 Medicidn de propiedades dl fluido (Bo y RGA)
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< Depresionamiento

Aunque no se tiene el historial de presién, se conoce que la declinacién anual
es de 8.39%, y para simular esta declinacion se utilizé un programa instalado
en el laboratorio del IMP. El tiempo programado de la duracion del
depresionamiento fue de 72 hr

pi = 3100 [psi]

pfinal = 2200 [psi]

pconf = 4802 [psi]

T =90°C

Np = no se tuvo recuperacion de aceite

s Aplicacién del proceso

Desplazamiento de aceite por inyeccién de gas Tres Hermanos
Qiny =5 ml/hr

VPinyg = 1.9886

Vgrec = 132.0575 It

Np = 50.6 ml

hubo oscilacion de presion durante este proceso

Piny i = 2700 psi

Piny 5 = 2083 psi
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Capitulo V Anélisis de resultados

Como se vio en el capitulo anterior por medio de los datos arrojados de cada
experimento se pudo simular la caracterizacion del yacimiento para asi poder
determinar como estas propiedades cambian al hacer una inyeccién. En esta seccion
se analizaron los datos y simulaciones obtenidas de cada experimento.

En la prueba en la que se hizo una mezcla de gas sintético (25 %) y de aceite
recombinado (75 %) se deberian de haber determinar los parametros de, pL, Pb, Bo,
factor de compresibilidad z y TIF pero al realizar la prueba en la mirilla ésta se rompié
guedando s6lo una pequefia proporcion de gas para mandar analizar a cromatografia,
de ahi solo se pudo ver la transferencia de masa mostrada en la Figura V.9
concluyendo que los ligeros del aceite se evaporan, mientras que los pesados se
condensan en el aceite.

Los resultados obtenidos en el simulador PVTi, muestran que a medida que se
incrementa el porcentaje de inyeccién de gas el aceite se va expandiendo y cuanto
mas se expanda el aceite mejor serd el factor de recuperacién. Como puede
observarse en el Bo, densidad y viscosidad del aceite, disminuyen parcialmente
debido del alto porcentaje de CO2 contenido en el gas inyectado. Sin embargo esto
ocurre solo a presiones superiores a la P sat.

En cuanto a la determinaciéon de la PMM se realizaron distintos métodos, para que
este valor quedara mejor validado, ya que por medio del experimento para determinar
la PMM no se pudo tener un resultado claro. En la Tabla V.1 se muestran los valores
de PMM para cada método utilizado.

, Correlacion | Ajuste Slim
Experimental Yuan et. al EoS Tube TIF
I[Dr?g'i\? 2600-2800 3514 3470 2600 | 2850-3200

Tabla V.1 Valores de PMM con distintos métodos

Con estos datos se podria decir que la Presibn Minima de Miscibilidad podria
alcanzarse en un rango de entre las 2700-3200 psi. Aunque sin tomar muy en cuenta
el valor determinado por la correlacion para CO2 puro, ya que ese valor solo seria
como referencia. Por lo tanto la presion a la cual se deberia de hacerse la inyeccién
para la recuperacion de petréleo seria por debajo de la Pb = 2900 psi . La presion
actual del yacimiento es del orden de 2100 psi, por lo que se tendria que incrementar
la presion en el yacimiento a valores superiores a 3000 psi para lograr miscibilidad
entre el gas inyectado y el aceite en su estado actual.

En la prueba de desplazamiento la Sw y So se repitid 2 veces por fallas en el equipo.
El problema principal fue que la manga no soporté el alto contenido de CO2 en el gas
gue a su vez estuvo en presencia de agua, con lo cual presumiblemente se formo
acido carbénico. Tampoco los sellos de las tapas soportaron esta condicion, el aceite
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gue debié estar en el ndcleo solo se estaba re-circulando por el by-pass que conecta
la entrada con la salida del sistema.

Por lo tanto la recuperacion que se hizo de aceite fue por medio del by-pass, sin haber
tocado a la roca, obteniendo un NP =50.6ml. En la FiguraV.1l se observa la
recuperacion que se obtuvo de la inyeccion de gas.

RECUPERACN:-N foR

NYicci1dn PE C1AS

Figura V.1 Np obtenido de la Recuperacién con gas

Cuando la prueba concluyo, y se desinstalo el equipo, se descubrié que el nucleo
estaba limpio, solo la parte superior de este se encontraba manchado de aceite. En la
Figura V.2 se muestra como la manga inflada por el efecto del gas y de la presion a la
gque fue sometida. En la Figura V.3 se puede ver como el aceite solo quedo en la parte
superior del nucleo, mostrando que no hubo So.

Figura V.2 Manga dafada, consecuencia de la presiéon y del gas de inyecciéon por el alto % CO2

94



Capitulo V Andlisis de resultados

Figura V.3 (a) El aceite no entro al nucleo, solo se quedd en la parte superior de este; (b) No hubo
saturacién del nacleo, por lo tanto permanecio limpio.
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Conclusiones y Recomendaciones

Debido al alto contenido de CO2 en el gas de Tres Hermanos (TH) es de esperarse
que funcione como un buen agente desplazante, pues ayuda a mejorar el
comportamiento de fase del aceite. Sin embargo, los resultados que se obtuvieron en
dos pruebas realizadas (mezcla de gas-aceite y desplazamiento en el ndcleo) no
fueron muy concretos debido a fallas en el equipo y en la prueba de miscibilidad los la
presion fue muy distinta a la que se esperaba.

A mayor cantidad de gas inyectado se logra una mayor disminucion de viscosidad y
también un mayor hinchamiento, pero con el gas TH el maximo hinchamiento es del
orden de 5 %, que es un valor muy bajo comparado con el que tendria el CO2 con el
aceite bajo condiciones favorables. Sin embargo esto puede ocurrir solo a presiones
superiores a la PMM.

Con el trabajo realizado se lleg6 a la conclusion de que la hipétesis planteada no es
vélida, ya que se demostr6 que el gas de TH a la condiciébn actual no mueve
significativamente las propiedades del aceite y en todo caso se tendria que subir la
presion al yacimiento para lograr miscibilidad y favorecer los efectos de fase que
ocasiona el gas de inyeccion.

Recomendaciones

% Es necesario volver a hacer una prueba de desplazamiento solo para
corroborar los datos de comportamiento de fase de los fluidos, donde
quede demostrado que el gas de TH no mueve significativamente la
saturacion de aceite remanente. .

% Realizar el experimento de la burbuja ascendente, para tener ese dato
como comparacion con los otros métodos ya realizados.

X3

%

No tener almacenado el Gas sintético por mucho tiempo, ya que como es
altamente corrosivo dafia el equipo.

X3

%

Realizar un estudio econémico para evaluar la factibilidad de usar el gas
producido para incrementar la presion del yacimiento.
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