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RESUMEN
Las técnicas de recuperacion primaria y secundaria son capaces de obtener juntas alrededor del

40% del petroleo original en sitio, dejando una cantidad significativa de petroleo remanente.

En los ultimos afios incremento el interés en los métodos para recuperar la mayor cantidad
posible de petroleo generando mayores ingresos econdmicos, a estos métodos se los denomina
recuperacion mejorada o técnica EOR (Emprove Oil Recovery), los cuales son una serie de
procesos utilizados para recuperar el petroleo remanente del yacimiento, una vez que los
métodos tradicionales de produccidon primaria e inyeccion de agua alcanzan sus limites

econdmicos.
Los principales métodos EOR son:

e Lainyeccion de gas donde principalmente se inyecta CO,, nitrogeno y aire.
e Productos Quimicos como polimeros (PF), surfactantes polimeros (SP) y reactivos
alcalinos (ASP).

e Meétodos térmicos por ejemplo Vapor in situ, combustion y agua caliente.

Cada una de estos métodos afecta un parametro diferente y llevara a resultados técnicos y

econdmicos Unicos.

El dioxido de carbono (CO,) utilizado como método de recuperacion mejorada es uno de los
métodos mas prometedores bajo condiciones favorables, contribuye a la recuperacion de

petroleo reduciendo la viscosidad del petroleo.

En el siguiente trabajo analizaremos los principales parametros bajo los cuales se puede inyectar

el CO,, con el propdsito de aumentar el factor de recobro de petrdleo.

Palabras Claves: Inyeccion de CO, , Recuperacion mejorada, factor de recobro.
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ABSTRACT

The current primary and secondary recovery techniques yield an estimated 40% of the
original petroleum, leaving a significant amount as residue.

In the last few years, the interest in finding competitive price methods for petroleum recovery
has increased, these methods are known as EOR (Enhanced Oil Recovery). EOR is a group of
processes utilized for the recovery of the remaining petroleum after the traditional methods of
primary production and water injection reached their economic limits.

The principal methods EOR are:

e QGas injection, where CO,, nitrogen, and air are injected.

e Chemical injection such as polymer (PF), surfactant polymer (SP), alkaline surfactant
(ASP).

e Thermal methods such as steam, hot water, and combustion.

Each of these methods has different effects that would imply its own technical and economic
results.

The carbon dioxide CO,, used as EOR is one of the most promising methods under favorable
conditions. It contributes to petroleum recovery and its viscosity reduction.

In our next section, we will analyze the principal parameters under which we can inject
CO0, with the purpose of petroleum recovery.

Key words: Injection ofCO,, Enhanced oil recovery, recovery factor
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Introduccion

En la explotacion de los hidrocarburos cada dia encontramos yacimientos menos
convencionales, donde la recuperacion mejorada de petréleo ha ganado un gran protagonismo
en la produccion debido a que logra incrementar la vida productiva de un campo maduro o

depletado mediante el aumento de energia del yacimiento.

La recuperacion mejorada mediante didxido de carbono proporciona un método rentable en
proyectos a gran escala, cuando se optimiza conjuntamente para la produccion de petroleo. El
CO, puede ser almacenado en el yacimiento durante y después del proceso de produccion

logrando una iniciativa atractiva para los beneficios ambientales. (Ettehadtavakkol etal.,2014).

En las aplicaciones que tiene el CO, podemos encontrar los desplazamientos miscibles e
inmiscibles, el factor clave que determinara el tipo de inyeccion es la presion minima de

miscibilidad (PMM).

La presion minima de miscibilidad es la presion mas baja donde el 95% del aceite es recuperado
a una temperatura dada. Los factores que afectan la PMM son la temperatura del yacimiento, la

pureza del gas inyectado y la composicion del yacimiento.



CAPITULO I

1.1. Problema

Un yacimiento es producido por distintos procedimiento de recuperacion.

La recuperacion primaria es la primera etapa de la produccion de hidrocarburos en esta etapa la
energia del yacimiento es natural y el petroleo surge naturalmente con la presion de gas o agua
de la formacion. Termina cuando la presion del yacimiento ha disminuido demasiado o se estan

produciendo cantidades significativas de agua.

En la recuperacion secundaria el reservorio es poco activo por lo cual es necesario aumentar la
presion mediante la inyeccion de gas y/o agua para lograr restablecer las condiciones originales

del reservorio.

Después de realizar los procedimientos de recuperacion primaria y secundaria podemos
encontramos todavia una gran cantidad de petréleo en el yacimiento debido a que mediante
estos métodos logamos obtener entre un 20% y 40% de petroleo in situ, dejando en el reservorio
una cantidad significativa de hidrocarburo remanente por lo que es necesario utilizar técnicas

de recuperacion mejorada para aumentar las reservas de petroleo.

La recuperacion terciaria tiene como objetivo mejorar la razon de movilidad y aumentar el

numero de capilaridad logrando producir el petroleo remanente de la roca.

Para aplicar un método de EOR es importante identificar la sostenibilidad y caracteristicas del

yacimiento (roca-fluido) para conocer el método idoneo de recuperacion mejorada.

La inyeccion de Didxido de Carbono (CO,) es aplicable a un amplio rango de yacimientos,

donde las presiones de miscibilidad son mas bajas que las requeridas en otros procesos.

Es fundamental hablar sobre el desplazamiento miscible, el cual ha tenido mayor atencion por

su aumento del factor de recobro aumentando la eficiencia de barrido al mezclarse con el aceite.



1.2. Objetivo de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Evaluacion Técnica para la inyeccion de miscible de CO, como mecanismo de recuperacion

mejorada para el aumento de factor de recobro en un campo sintético.

1.2.2 Objetivo especifico
e Describir las generalidades de los métodos de EOR enfatizando en la inyeccion de CO,
e Analizar las condiciones del fluido para la aplicacion de inyeccion de CO,.

e Determinar la factibilidad de la inyeccion de CO, en el campo sintetico.

1.3. Datos complementarios al problema.

Los datos utilizados en el siguiente proyecto son de un campo sintético, el cual posee 4

arenas productoras (Um, Ui, Ts 'y Tp).

El campo posee una produccion de 2856183 Bls y un factor de recobro de 0,235

Tabla I Caracteristicas petrofisicas del campo de estudio.

Propiedades del Campo
Reservorio UMedia | Reservorio U Inferior | Reservorio T Superior | Reservorio T Principal
Porosidad promedio (%) 12,21 158 12,5 148
Permeahilidad promedio (mD) 253 400 100 400
Espesor promedio () 10 25,7 13,5 n2
Profundidad promedio TVD (ft) 5.500 5,576 5,726 9,832
Presion de Reservorio (psi) 2827 2,927 3.200 1,838
Acumulado de Petrdleo (MMbhl) 0 12,3 24 24
Salinidad 3363 39400 13300 25300
°AP| 17,5 17,5 274 288
Factor Volumétrico Bo 1,126 1,126 1,19 1,19
Relacion de Solubilidad Rs 102 102 213 213
Viscosidad {cp) 15,7 15,7 11 11




Fuente: (Petroamazonas EP., 2017)

Tabla 2 Cromatografia al ingreso del compresor del gas.

Muestra Ingreso al compresor CPF
Presion (psi) 90
Temperatura °F 112
Produccidn de gas 6,9 MMSCFD
Fecha 16-feb-16
. FRACCION MOLAR
PARAMETRO

SeMolar
MNitrdgeno 4,43
Metano 46,21
Etano 6,31
Propano 3,61
i- Butanao 2,11
M-Butano 3,21
i- Pentano 1,27
M- Pentano 0,72
i- Hexano 0,28
i- Heptano 0,04
Diéxido de Carbono (CO2) 25,65

Fuente: (Yanez., 2017).

Tabla 3 Cromatografia a la salida del compresor del gas.

Muestra Salida del compresor CPF
Presion (psi) 80
Temperatura °F 80
Fecha 16-feb-16
. FRACCION MOLAR

PARAMETRO %Molar
Mitrdgeno 441
Metano 49,08
Etano 6,78
Propano 9.8
i- Butano 2,1
M-Butano 3,13
i- Pentano 1,07
M- Pentano 0,59
i- Hexano 0,16
i- Heptano 0,02
Dioxido de Carbono (CO2) 22,86




Fuente: (Yanez., 2017)

Tabla 4 Condiciones del campo de estudio

T Principal

Vol Total
ciumen 1ots 180804 [acre-pie]

Volumen Neto
95902,32 [acre-pie]

Aread de estudi
rea de campo de estudio 4523,6 [acre-pie]

Fuente: (Petroamazonas., 2017)

1.4 Antecedentes

La mayoria de los yacimientos de petroleo se encuentran en etapa de declive de produccion,
por esta razon es necesario el uso de nuevas técnicas sofisticadas que permitan modificar las
caracteristicas de fluidos y de fuerzas capilares logrando incrementar la recuperacion de
hidrocarburos.

El Proyecto Weyburn-Midale realizado en Canada utiliza CO, para recuperar el petroleo, el
cual es almacenado en formaciones subterraneas.

Demostro ser exitoso dando una nueva vida al campo extendiendo potencialmente su periodo
operacional en mas de 25 afios.

La inyeccion de CO, triplico la produccion, actualmente produce 26.000 bbl/d y la tasa de
produccion mas baja fue de 8.000 bbl/d en 1988. (Ansarizadeh et al., 2015).

Campo Bati Raman ubicado en el sudeste de Turquia, operado por Turkish Petroleum
Company, empez6 su produccion en el afio de 1961 alcanzando su pico maximo en 1970 con
10,000 bbl/d Iuego de esto la produccion declind. En 1986 alcanz6 el valor minimo de 2000
bbl/d y se ejecutd un proyecto de €O, como EOR. La produccion fue de 15000 bbl/d en 1992
volviendo la inyeccion de dioxido de carbono un método de EOR exitoso bajo las condiciones
favorables. (Ansarizadeh et al., 2015).

Proyecto SACS- Plataforma Sleipner ubicado en el mar del norte frente a las costas de Noruega.
La inyeccion de CO, se realiza en la formacién Utsira, comenzo6 en octubre de 1996 y se ha

inyectado mas de 2 Mt de didxido de carbono.



El proyecto de SACS demostrd la viabilidad de eliminar el CO, y su eficacia a largo plazo.

(Martinez et al., 2008)

1.5 Justificacion

En el presente proyecto analizaremos la metodologia para el proceso de inyeccion de didxido

de carbono miscible con la finalidad de prolongar la vida productiva del yacimiento.

Considerando que obteniendo una mayor cantidad de petroleo lograremos directamente un
mayor ingreso economico, lo que permitiria amortizar la inversion necesaria para la aplicacion

de proyectos pilotos.
CAPITULO II
Metodologia

2. Introducciodn a la recuperacion mejorada

El petroleo es un recurso no renovable, por lo que se emplean nuevas tecnologias que alteran
las propiedades del petréleo para lograr incrementar el factor de recobro del petrdleo en
yacimientos conocidos, mediante las técnicas de recuperacion terciaria logramos recuperar por

encima del 60% del petroleo en situ y extender la vida 1til del campo por unos afios mas.

Los principales métodos de recuperacion terciaria son térmicos, miscibles, quimicos, no
térmicos entre otros. En el siguiente trabajo enfatizaremos en la inyeccion de CO,, la cual es
una opcion atractiva gracias a los beneficios ambientales, el diéxido de carbono puede ser

almacenado en el yacimiento durante y después del proceso de produccion del petroleo.

Uno de los parametros importantes a considerar en las técnicas de EOR es el precio del barril

de petroleo.
Los fluidos inyectados deben cumplir los siguientes objetivos:

e Aumentar la energia natural del yacimiento.
e Establecer condiciones favorables para lograr un aumento de las fuerzas capilares.

e Proporcionar el control de movilidad



e Reducir la viscosidad del petroleo.

2.1 Definicion de recuperacion mejorada

A lo largo de la vida productiva de un campo de hidrocarburos se aplica escenarios de
recuperacion primaria, secundaria y terciaria con el objetivo de incrementar o mantener la

recuperacion de petroleo.

Estas etapas son aplicadas a partir de los requerimientos Unicos del yacimiento y el plan de

explotacion planteado para el desarrollo.

Recuperacion primaria es la primera etapa de produccion de hidrocarburos, la energia del

yacimiento es natural los mecanismos de empuje que encontramos son:

e Expansion de roca y fluidos por gas en solucion.

e Acuifero y/o casquete de gas.
La presion del yacimiento es mayor que la presion del pozo.
A medida que se expande el fluido la presion tiende a bajar de manera considerable.

El periodo de la recuperacion primaria tiene una duracion variable y permite obtener

informacion del comportamiento del yacimiento.

Esta etapa termina cuando la presion de yacimiento ha disminuido considerablemente o se estan

produciendo cantidades significativas de agua.

La recuperacion secundaria permite la extraccion adicional de un 10% a 20% del petroleo en el
yacimiento. En esta etapa se inyecta un fluido externo el cual puede ser agua o gas, a través de
pozos de inyeccion con el proposito de restablecer las condiciones iniciales del yacimiento y

generar empuje de petréleo hacia los pozos productores.

Para realizar un proceso de inyeccion es necesario tener en cuenta la geometria del yacimiento,

litologia, porosidad, permeabilidad, profundidad del yacimiento y las propiedades de la roca.

Después de que el recobro primario y secundario alcanza su limite economico el yacimiento

aun posee alrededor de dos tercios del petroleo original in situ.



Con el aumento del precio del barril de crudo en la década de los 70’ se volvio costeable inyectar
sustancias diferentes al agua del yacimiento, con el propésito de aumentar la recuperacion final

del petroleo.

Las compaifiias deben establecer si abandonan el campo o van a realizar un proceso de

recuperacion mejorada.

2.2 Recobro mejorado de petroleo

Consiste en el desplazamiento de petroleo remanente por medio de inyeccion de sustancias que
no se encuentran presentes en el yacimiento, e interactuando con el sistema roca/ fluido

generando condiciones adecuadas para la recuperacion de petroleo.

Es la tercera etapa de la recuperacion de petrdleo y se efectia después de la recuperacion
secundaria, aunque estas técnicas podrian iniciarse en cualquier momento de la productividad

de un yacimiento de petroleo.

En esta etapa no solo conseguimos restaurar la presion de formacion también conseguimos

mejorar la eficiencia del desplazamiento, la cual esta representada en la siguiente ecuacion.
E=Ep* E,

Donde:

E: Eficiencia total del desplazamiento.

Ep: Eficiencia de desplazamiento microscopica.

E,: Eficiencia de desplazamiento macroscopica.

2.2.1 Eficiencia del desplazamiento microscopico (Ep )

La eficiencia de desplazamiento microscopico es la efectividad del fluido desplazante para
desplazar o movilizar el petroleo a escala del poro, la cual es afectada por la fuerza de tension
interfacial, la fuerza de tension superficial, la mojabilidad, la presion capilar y la permeabilidad

relativa (Baljit et al., 2014).



Donde:
Ep: Eficiencia de desplazamiento microscopica.
Soi : Saturacion inicial del petroleo,

S, : Saturacion de aceite residual.

Figura 1 Desplazamiento Macroscopico

- 0IL

RESERVOIR ROCK

Fuente: Lyons, W. & Plisga, G. (2005) [imagen] Recuperado de Standard Handbook of
Petroleum & Natural Gas Engineering (Second edition).

2.2.2 Eficiencia del desplazamiento macroscopico (E;)

Esta relacionada con la efectividad de los fluidos desplazantes en contacto con el yacimiento

en un sentido volumeétrico.

La eficiencia mejora la relacion de movilidad entre fluidos desplazantes y desplazados

aumentando la eficiencia del barrido areal y barrido vertical.

La eficiencia de desplazamiento macroscopico es afectada por la heterogeneidad, anisotropia,

arreglos de pozos de produccion e inyeccion y el tipo de roca matriz.



E, =E, * E
Donde:
E,: Eficiencia de barrido volumétrico.
E,: Eficiencia de barrido areal.

E;: Eficiencia de barrido vertical.

Figura 2: Barrido areal y vertica

INVECTION
wee A

Y

AREAL SWEEP

WATER

@ PRODUCING

WELL

OIL AND WATER

INJECTION
WELL

VERTICAL SWEEP

PRODUCING
WELL

Fuente: (Lyons & Plisga., 2005) Standard Handbook of Petroleum & Natural Gas Engineering

(Second edition)
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2.3 Clasificacion de los métodos de recuperacion terciaria

Figura 3 Clasificacion de los métodos de EOR

Métodos de Recol:[ro Mejorado

No térmicos Té1micos

Inyeccion de quimicos Desplazamiento Miscible Empuje por gas

| _ |
‘

x i

Ingeccion Ingeccidn de Gas inerte Gas efluente CO02 Inmiscible
de Inyeccion de alcalinos
polimeros surfactanes
Ingeccion Ingeccidn de Combinaciones Proceso de Inyeccion de Drenaje por Ingeccidn Ingeccidn Inyeccion
de micelas lechada qas vaporizacion de alchol de didzido de
emulsiones miscible enriquecido de carbono nitrogeno
Ingec]:ién de ¥apor Ingeccion de gas Caliente Combustion un =situ
Ingeccion Ingeccion Combustion Combustion Combustion
ciclica de Continua de de avance de avance en en shales
vapor Yapor Frontal reversa
Seca
Combinacidn Combinacidn ‘Ir Jr
ciclica de con quimicos Osi
zigeno -
calor por 9 Otros aditivos

fracturas enriquesido

[Humeda ] [ ¢

Fuente: Farouq S. & Thomas S. (1996) Classification of EOR methods. Commercial processes are highlighted. [Figura].
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Existen varios métodos de recuperacion terciaria, los cuales seran descritos a continuacion.

2.3.1 Métodos térmicos

Es el proceso en el cual se introduce intencionalmente calor con el propdsito de producir
hidrocarburos, es utilizado principalmente para petroleo pesado inyectando agua caliente o
energia térmica (vapor), con el objetivo de disminuir la viscosidad del petroleo optimizando la

movilidad del fluido hacia los pozos de produccion.

Para que un método de inyeccion térmica sea realizado con ¢éxito se deben tomar

consideraciones que permitan minimizar las pérdidas de calor.
Los principales métodos térmicos son:

e Lainyeccion continua de vapor.
e Inyeccion ciclica de vapor.
e Combustion in situ.

e Drenaje gravitacional asistido con vapor.

2.3.1.1  Inyeccién continua de vapor

Es el método de recuperacion térmica mas utilizado hasta la actualidad. Principalmente es
utilizado en yacimientos someros y arenas no consolidadas debido a que minimizan las pérdidas

por calor a través del pozo.

La inyeccion continua de vapor es un proceso de desplazamiento térmico, el cual consiste en

inyectar vapor de forma continua para desplazar hidrocarburos hacia pozos productores.

12



Figura 4 Inyeccion continua de vapor

Fuente: (Villaquiran et al., 2017) Evaluacién de la influencia de los gases de combustion en

procesos de inyeccion continua de vapor utilizando generadores de vapor en fondo.

2.3.1.2  Inyeccion ciclica de vapor

También conocido como “huff and puff” es utilizado en yacimientos de petroleo pesado. Es un
mecanismo de estimulacion de pozos, donde el vapor es inyectado mediante el mismo pozo

productor.
El cual consta de tres etapas las cuales son:

1. El vapor es inyectado al pozo continuamente, en esta etapa se introduce un tapon de
vapor en el yacimiento.
2. Se cierra el pozo para permitir la distribucion uniforme del calor.

3. Lanltima etapa se produce el petroleo diluido a través del mismo pozo.

Este procedimiento puede ser repetido cuando el petroleo regrese a su temperatura habitual.
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Figura 5 Inyeccion ciclica de vapor

Inyeccion Remojo Produccion

\/APOR DE INYECCION

[ Ppetréleo

Petréleo
Calentado

[ vapor

Vapor
Condensado

Fuente: Realizado por el Autor.

2313 Combustion in situ

Meétodo en el que se genera combustion dentro del yacimiento mediante la inyeccion de un gas
que contiene oxigeno, el calor que obtenemos mediante la quema de los hidrocarburos pesados

en el lugar produce el craqueo de hidrocarburos.
Existen dos tipos de procedimientos de combustion In situ

e Combustion de avance frontal o convencional.

e Combustion de avance en reversa.

2.3.1.4  Drenaje gravitacional asistido con vapor

También conocido como SAGD, es utilizado para petroleo extra pesados consiste en la

inyeccion de vapor a la formacion para reducir la viscosidad del petroleo.

En este método se perforan los pozos horizontales paralelos a pocos metros de altura uno del
otro, el vapor es inyectado continuamente a la formacién logrando que se expanda

uniformemente, calentando el hidrocarburo. De esta manera el petréleo adquiere movilidad y
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drena hacia el pozo productor por gravedad hacia el pozo inferior donde es bombeado a la

superficie.

232 Métodos no térmicos

Este método es utilizado en yacimientos con petroleo liviano, el objetivo de los métodos de
recuperacion terciaria no térmicos es disminuir la tension interfacial entre los fluidos y eliminar

los efectos de fuerzas capilares. Poseen una amplia adaptacion y se clasifican en:

e Inyeccion de quimicos
e Desplazamiento miscible

e Desplazamiento no miscible.

2.3.2.1  Inyeccion de quimicos

Los procesos quimicos se basan en la inyeccion de materiales que no estan presentes en los

yacimientos, son mas costosos que los métodos térmicos.

Para estos métodos debemos considerar las condiciones de temperatura, salinidad y la dureza

debido a que pueden cambiar las propiedades del fluido que se va a inyectar a la formacion.

Los yacimientos que poseen un acuifero activo y las formaciones con alto contenido de arcillas

no son candidatos para estos procesos.
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Figura 6 Inyeccion de quimicos

by e chdin lrwres o
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Fuente: (Espinoza & Torres., 2015) Técnicas de recobro y recobro mejorado en yacimientos

con crudos livianos, pesados y extra pesados.

2.3.2.1.1 Inyeccioén de polimeros

Es una modificacion de la inyeccion de agua y consiste en afiadir al agua de inyeccion un tapon
de polimeros de alto peso molecular, que posteriormente se empujara a la formaciéon por
inyeccion de agua. El objetivo de este método es garantizar un mejor desplazamiento
reduciendo la razéon de movilidad entre el petroleo y el fluido desplazante mejorando la

eficiencia de barrido.

2.3.2.1.2 Inyeccion de surfactante

Consiste en la inyecciéon de un tapon de surfactante, el cual reduce las fuerzas capilares

atrapando el petroleo en los poros de la roca de formacion.

El tapon de surfactante desplaza el petroleo del contacto del yacimiento, formando un banco

fluyente agua / petrdleo que se propaga delante del tapon del surfactante.

Este método mejora la eficiencia de barrido vertical y areal como consecuencia mejora la

relacion de movilidad.
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La aplicacion de este método resulto ser exitosa, pero no es rentable debido al alto costo de los

surfactantes inyectados.

2.3.2.1.3 Inyeccion de alcalinos

En este proceso se agrega compuestos alcalinos al agua de inyeccion, estos compuestos
reaccionan con los componentes acidos del petroleo logrando formar surfactantes in situ, el

compuesto mas utilizado en la inyeccion de alcalinos es el hidroxido de sodio.

Mediante este método logramos la reduccion de la tension interfacial y por lo tanto la saturacion

de petroleo residual.

253 Desplazamiento miscible

Se caracteriza por la miscibilidad del petroleo con el gas inyectado. Consiste en inyectar un
agente desplazante miscible en el petroleo existente. Logrando conseguir que la tension
interfacial se reduzca a cero (no existe interface), el niimero capilar se hace infinito y el
desplazamiento de petroleo es asegurado en un 100% gracias a los poros que son barridos por

el agente desplazante.

En condiciones ideales el fluido desplazante y el fluido se mezclan en una zona también
conocida como zona de transicion, la cual se expande a medida que se mueve en el medio

poroso desplazando el petroleo que esta adelante como piston.
Algunos de los fluidos que se pueden utilizar para la inyeccion de gases miscibles son:

e GLP (gas licuado de petrdleo).
e (Qas natural.

e Diodxido de carbono (CO,).

o N2.

Existen diferentes tipos de miscibilidad segun los cuales son:

e Miscibilidad al primer contacto: Los fluidos son miscibles en cualquier proporcion.
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Miscibilidad de contacto multiple por condensacion: Existe transferencia de masa de
gas al petroleo, enriqueciendo la fase liquida en equilibrio y haciéndola cada vez mas
ligera.

Miscibilidad de contacto multiple por vaporizaciéon: Cuando existe yacimiento con
petrdleo ligero, el proceso de transferencia de masa ocurre desde el petroleo hacia el gas
a través de los contactos sucesivos entre el petroleo y el vapor, el cual esta enriquecido

por la vaporizacion de la fraccion intermedia alcanzando composicion miscible. (Lake

& Walsh., 2008)

233 Inyeccion Microbiana

También conocida como MEOR por sus siglas en Ingles (Microbial Enhanced Oil Recovery).

En este método se utiliza una solucion de microorganismos y nutrientes en el yacimiento que

logran alterar la estructura de los entornos microbianos existentes.

La inyeccioén microbiana se basa en el crecimiento de microorganismos sobre la superficie de

las rocas del yacimiento consiguiendo el desplazamiento del petréleo. Su objetivo es

incrementar la recuperacion del petroleo que esta atrapado en el medio poroso. (Hinojosa,

2011).
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2.4 Criterios para la seleccion de métodos de recuperacion mejorada

Tabla 5 Criterios para la seleccion de métodos de recuperacion mejorada.

Propiedades del petréleo Caracterististicas del Yacimiento
. . Saturacidn de . "
Matodo EOR M FProyectos Gravedad Visoosidad Farosidad ] Fetrdlen Tipo d.e, Permeabilidad E=pesor Frofundidad [fr] Temp.eratura
[AFI) [ep] 5P Formacian [md] ['F]
INYECCION DE GAS MISCIBLE

coz 133 Z28[22]-45. 350 33T 15-53. frenizcao 1.5-45000 R finchol 1500- 13365 gz-z250.
Prom 37 | Prom 21 | Prom 145 | Prom.43 | Cahbonate. | Prom. 2011 SN2 ANt Prom. 61712 || Prom. 136.3

Hid b 0 Z3-57T. Ta00o-0.04 4. 25-45, 30-38, BAreniszca o 0.1-5000. [Buzamisnto 145%%%4200]_ 85-323,
\eraeahue From. 383 | Prom. 286.1 | Prom. 145 || Prom. 71 Cabonato, || Prom. 726.2 menas] G143 :3‘3”“' From. 202.2

WA 5 33-39. 0.3-0. -24. Areniscao 130-1000. N To45- 5387 194-253.
From. 35.6 Prom. 0.6 From. 13.3 Carbonato. Prom. 10433 Prom. 3216.5 ||Prom. 223.4

Mtz 5 38[35]-54. 35-0. 7.5-14. 0.7&[0.4]- Breniscao 0.2-35 [Buzamisnto Eggg[ﬁgﬂﬂ]- 190-325.
Hregene Prom. 47.6 Pram. 21 Prom. 1.2 |[0.58. Prom. 37| Carbonato. Prom. 15.0 menos delgadal 145'33 ré:um. Prom. Z66.6
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INYECCICIN DE GAS INMISCIBLE

c i ; 16-54, 13000-0. 128, 47-935. | Areniscac 3-2800 1700- 19500 || 82-325.
trogend Prom. 34.6 ([Prom. 2256.5( Prom.19.46 | Prom.71 | Cabonato. | Prom. 10417 Prom. 7914.2 | Pram. 173.1

; - " 11-35. 592-0.6. 17-32. 42-78, freniscao | 30-1000 T150-8500 || &2-198.
Prom. 226 || Prom.B5.5 | Prom. 26.3 Prom. 56 Carbonata. Prom. 217 Prom. 3385 Prom. 124

; Hidosab ; 22-48, 4-0.25, 522 75-83. Areniscao | 40-1000 E000-7000 | 170130,
ISrmearhu Prom. 35 | Prom 21 || Prom 135 | Prom 79 || Carbonate. | Prom. 520 Prom. 6500 | Prom. 175

; Hidracarbura " 9341 | 16000-07 | 8BS | o | eeniscao | 100-BBOC 2650-9139 | 131-267.
LWAG Prom. 31 |[Prom. 3308.2|| Prom.25.09 [ " Cabonato, || Prom. 2332 Prom. 721871 || Prom. 135.7

INYECCION DE QUIMICOS

5 Pl £ 13-42.5. | 4000e-0.4, 10.4-33 aJ4-82. B 1 8=-5500, ] TO0-3460, || Td4-237.2.
plmeras Prom. 265 | Prom.123.2 | Prom. 225 | Prom. 64 MR Prom, B3d.1 Prom. 42219 || Pram. 167

23201 213 T30

10 AsP 13 34{35]. Pram. PEEDD;?E'E P i 2255 EEEE] ;;? firenisca 5iE[1D]1'|5522DD. [NC)] 3300030007, || 15&[200]
326 fam. B8 ) Fiem. <ah ) Frem. 13 e Pram. 23545 | Prom, 1216

Sufactante + 7.3 | A3 | BRE | 43553 , o0-£0, FZ5-5300. | 122-155.
L BiA : Pom 3l | Pom33 | Prom®d4 | Pomds | "= | pomss INC] Prom. 23416 |Prom. 138.5
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METODOS TERMICOS

Arenisca o
- Combutic - 0-33. ZTT0-1.44, 14-35. S0-34, Carbonata. 10-15000, 5101 400-H300. | §4.4-230,
SmbHEtEn Prom. 23.6 || Prom 5045 | Prom. 235 || Prom. 67 | Preferiblemente || Prom. 19815 Prom. 5569.6 | Prom. 175.5
Carbonato
1 " o g-30. 555"3‘1 12-E5. 35-90. Areni e-15000. >20] Z00- 9000, 10-350.,
=par Prom. 14.5 32;?’:'3 Prom. 32.3 || Prom. 68 renisea Prom. ZE05. 7 Prom. 1643.5 || Prom. 105.5
” Ao Caliont 10 12-25. S000-170. 25-3T. 15-55. Arani S00-5000. S00- 2350, T5-135.
gl —allent=s Prom. 186 || Prom. 2002 | Prom. 312 | Prom. 58.5 renises Prom. 3546 - From. 1342 || Prom. 95.5
Arenas [>3:1
- Supe.-rl:lcie de B [TI-[11] Cera dl.e Fluij= [NC] [=5 w2 Eiiburminoe as [NC] [>10] sobrecarg:a'r a IMC]
Mineria Frio arenal la proporcion
Explotable
de arenal
METODO MICROBIAND
© Miorabi 4 12-33. §300-1.7. 12-26. 55-55. e 130-200. 1572-34 54, G530,
lerablana Prom. 26.6 ||Prom. 2377.5 Prom. 13 Prom. 60 renises Prom. 130 - Prom. 2445.3 || Prom. 58

Las siguiente informacion de las caracteristicas de los yacimienros de EOR tienen valores extremos a la media y el rango correspondiente.
a.- Inyeccidn Minima Miscible de CO2 de profundidad, informes en campo Salt Creek U.5.A.
b.- inyeccion Maxima de Polimeros de viscosidad informes en Pelican Lake, Canada.

C.- Inyeccion Maxima de ASP de viscosidad informes en Lagomar, Venezuela.
d.- Inyeccion Maxima de Vapor de viscosidad informes en Athabasca arenas Petroliferas, Canada.
e.- Inyeccion Minima de vapor de permeabilidad.

Fuente: (Al-Adasani & Bai., 2010) Recent Developments and Updated Screening Criteria of Enhanced Recovery Techniques. SPE 130726
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Es primordial escoger adecuadamente el método de recuperacion mejorada del yacimiento para

alcanzar un proyecto exitoso, por esta razon es necesario estudiar y analizar los distintos tipos

de factores antes de tomar una decision sobre el método a escoger.

2.5 Introduccion al proceso de inyeccion de €O,

2.5.1. Propiedades fisicas del CO,

El CO, es una molécula compuesta por dos atomos de oxigeno unidos covalentemente a un
solo atomo de carbono, es un gas incoloro, inodoro y en condiciones atmosféricas no es

inflamable, posee las siguientes propiedades fisicas:

Tabla 6 Propiedades fisicas del CO,

Peso molecular 44 g/mol
Densidad 1.95 kg/m?3
Gravedad especifica con respecto al aire 1.529
Viscosidad 0.0137 ¢cp

El dioxido de carbono se puede encontrar en diferentes estados; liquido, solido y gaseoso esto

depende de sus condiciones de presion y temperatura.

Para determinar la fase en la que se encuentra, se utiliza un diagrama de fases como se muestra

a continuacion en la figura 7.
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Figura 7 Diagrama de fases para el CO,

10 000
salid + liguid ;
~ LD, solid |
1000 |
A 1 ritical
- €0, liguiel ] e
- Sublimation poi e
= ublimation point et e et
E L .785°CatL0atm \
: 10 ligjuid + gas
e Critical point
5 § e \\ 31.1°Cat72.8atm
P : Triple point
0. : 56.6°Cat 5.1 atm
01 - ;
0.1 = ; €O, gas
0.001 [ — | | | I | | |

140 120 100 B0 60 -40 -20 0 20 40 60 BO 100
Temperature ["C]

Fuente: (Brautaset. 2009) In situ fluid dynamics and €O, injection in porous rocks.

Estado liquido

En este estado el dioxido de carbono se puede encontrar con las siguientes caracteristicas, dando

como resultado una fase simple favoreciendo a los procesos miscibles.

Tabla 7 Caracteristicas del CO2 en estado gaseoso.

Temperatura -56,6 "Cy 31,1°C
Presidn = 5,2 bar
Gravedad especifica 1,02
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Estado solido

Se presenta en estado so6lido a temperaturas por debajo de -56,6 °C, en este estado se conoce

comunmente como hielo seco.

Estado gaseoso

El didxido de carbono a presiones atmosféricas se encuentra en estado gaseoso (14,7 PSI'y 60

°F).

Es un gas expandible y soluble con el aumento de temperatura permite expandirse mas

rapidamente ya que reduce su densidad.

2.5.2 Inyeccion de dioxido de carbono

La inyeccion de un yacimiento con CO,, esta se efectua utilizando grandes cantidades de

dioxido de carbono (alrededor del 30% del volumen poroso).

A pesar de que el CO, no posee miscibilidad inicial con el petroleo, se consigue extraer

componentes livianos e intermedios.

Cuando la presion es suficiente el CO, puede desarrollar miscibilidad y asi desplazar el crudo

desde el yacimiento hacia los pozos productores (Espinosa., 2013).
Los procesos de inyeccion de CO, pueden clasificarse en dos desplazamientos los cuales son:

e Desplazamiento miscible.

e Desplazamiento inmiscible.
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253 Método de desplazamiento miscible de CO,

El principio del desplazamiento miscible consiste en trasladar el petréleo del yacimiento
mediante la inyeccion de un solvente como el didoxido de Carbono (CO;) que se disolvera en el

petroleo completamente.

El di6xido de carbono es utilizado como método de EOR debido a que es menos costoso que

otros fluidos con similares caracteristicas.
El €O, es inyectado bajo condiciones adecuadas de crudo; temperatura y presion.

En estado liquido se hace miscible con el petréleo formando una sola fase liquida (no se forma

interface).

Como consecuencia de este proceso el petroleo se expande; la viscosidad disminuye, los efectos
de tension interfacial entre petréleo y gas es eliminada y las fuerzas capilares no existen por lo

tanto mejora el desplazamiento del petroleo en el reservorio.

2.5.4 Método de desplazamiento inmiscible mediante CO,

La inyeccion de dioxido de carbono inmiscible es utilizada en yacimientos con petréleo pesado
o en yacimientos de baja presion, debido a que los efectos en la reduccion de la viscosidad y la
expansion del petroleo permiten incrementar el factor de recobro de petrdleo, incluso cuando

la presion minima de miscibilidad no es alcanzada.

El proceso de desplazamiento inmiscible es menos eficiente que el proceso miscible en el

recobro de petroleo.

La principal funcién que cumple el €O, en un proceso inmiscible es levantar y mantener la

presion de reservorio.
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2.5.5. Presion minima de miscibilidad

La presion minima de miscibilidad (PMM) es la presion menor a la que el gas de inyeccion y
el petrdleo del yacimiento logran mezclarse (posee una sola fase), a través de procesos por

multiples contactos.

La presion de PMM es una propiedad termodinamica y un parametro significativo para la

deteccion y seleccion de CO,.
La presion minima de miscibilidad va en funcion de los siguientes parametros:

e Temperatura

Es un parametro muy importante debido a que aumenta la presion de la minima

miscibilidad (PMM) a medida que aumenta la temperatura.

e Composicion del petrdleo en el yacimiento

En presencia de petroleo con un alto porcentaje de metano la PMM incrementa; mientras
que en componentes como el propano, etano y butano la presion de minima miscibilidad
disminuye. Por su parte cuando los componentes poseen mayor peso molecular como

es el caso del C5+ o C7+ genera una presion de minima miscibilidad mas elevada.

e Pureza del gas de inyeccién

Es importante comprender los roles de las impurezas en el comportamiento de la fase
liquida y las caracteristicas de miscibilidad para el disefio de un CO, rentable.

Se determind que cuando el didxido de carbono estd contaminado en un 10% de CH4 o
N2 aumenta el incremento de la PMM de hasta un 70% con respecto al CO, puro;
mientras que si contiene un 37% de propano puede disminuir la PMM en un 45%.

(Zhang et al., 2004)

La miscibilidad del CO, es clasificada de la siguiente forma:
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e Miscible al primer contacto.
e Miscible por multiples contactos.

e Inmisible.

2.5.5.1  Miscibilidad de primer contacto
Este proceso es caracterizado debido que al ponerse en contacto el petroleo con el didxido de

carbono se mezclan todas las proporciones sin que se observe una interface.

2.5.5.2  Miscibilidad por multiples contactos

Proceso mediante el cual se pone en contacto el petroleo con didxido de carbono para que exista
una transferencia de masa entre ambos fluidos, en el que posteriormente se genera un

desplazamiento de petroleo.
Existen dos mecanismos para obtener la miscibilidad por multiple contacto los cuales son:

e Condensacion de gas de inyeccion.

e Vaporizacion del crudo por gas de inyeccion.

Figura 8 Desplazamiento miscible de CO,

Fluidos producidos (aceite, gas y agua)

Fuente: (Castro., 2013) Inyeccion de €O, como método de recuperacion mejorada.
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2.5.6. Métodos para determinar la Presion de minima miscibilidad

2.5.6.1  Métodos experimentales

Se hacen a nivel de laboratorio y demandan equipos de alta precision manejando muestras de

petrdleo y gas de inyeccion.
En estas pruebas la temperatura es constante y demandan mucho tiempo.
Las pruebas més comunes son:

e Prueba de tubo delgado (Slim Tube).
e Prueba de la burbuja ascendente (RBA).

2.5.6.2  Analiticos y termodinamicos

e Correlaciones matematicas y graficas.

e FEcuaciones de estado.

2.5.7 Beneficios del CO, en el petrdleo

Los principales beneficios del €O, utilizado en la inyeccion de pozos petroleros son:

e Expansion del petroleo.
e Reduccion de la viscosidad.
e Incremento de la densidad.

e Produce un efecto acido sobre la formacion.

2.6.Factibilidad para la inyeccion de CO,

Un criterio fundamental para determinar la factibilidad de un proyecto de recuperacion terciaria
es hacerlo mediante la miscibilidad del CO, debido a que aumenta con la gravedad especifica

del crudo y la profundidad.
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2.6.1. Peso molecular del crudo

Primero debemos calcular el peso molecular del ( CZ) del petroleo del reservorio receptor.

1.0386

et = (122 ) n

°API
Donde:
MW : Peso molar del CZ (g/mol).

°API: Gravedad API del petrdleo.

2.6.2. Holm y Josendal modificada por Murgan

Se puede evaluar la presion minima de miscibilidad utilizando la correlaciéon Holm y Josendal
modificada por Murgan mediante la relacion entre la gravedad especifica del petrdleo y el peso
con el componente ( C). Esta correlacion puede ser expresada analiticamente mediante la

siguiente ecuacion.

PMM = —329.558 + (7.727 x MW (CY) x 1.0057) [2]
—(4.377 x MW(C3))

Donde:

PMM: Presion minima de miscibilidad (Lpca).

T: Temperatura (°F).

MW ( C}): Peso molecular del componente Cs (g/mol).
2.6.3. Factor de miscibilidad

P~ Pap [3]

“ = PMM — By,
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Donde:

a: Factor de miscibilidad.

PMM: Presion minima de miscibilidad (Lpca).
P: Presion del reservorio (Lpca).

B,qp: Presion de vapor (Lpca).

Tabla 8 Factor de miscibilidad

Valor Desplazamiento
a<O0 Inmiscible
0<ax<l1 Parcialmente miscible
a>1 Miscible

2.7. Cantidad de dioxido de carbono disponible

Calculo del CO, necesario para la aplicacion en el reservorio se utilizan las siguientes

ecuaciones:

Fraccion molar

_ % molar [4]
Yi= 7100
Peso molar de la mezcla
PMezcia = Zyi X PM; []

Donde:
yi: Composicion de cada componente.

PM;: Peso molecular.
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Presion Pseudocritica

Pe= ) yi X P [6]

Donde:
yi: Composicion de cada componente.

P,;: Presion critica de cada componente (psia).

Temperatura Pseudocritica

Tse = Zyi X T 7l
Donde:

yi: Composicion de cada componente.

T,;: Temperaturas criticas de cada componente (°R).

Presion reducida

Donde:
P : Presion del sistema (psia).

P, : Presion pseudocritica (psia).

Temperatura reducida
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Donde:
Tr : Temperatura del sistema (°R).

T, : Temperatura pseudocritica (°R).

2.8.Correlacion de Wichert y Aziz.

La correccion del factor de compresibilidad Z del gas natural se realiza mediante la correlacion
de Wichert y Aziz (1972). Este factor en estd funcion de la concentracion de CO, yH,S es

expresada analiticamente de la siguiente forma.

€ =120 [ (yCOZ + J’st)o'g - (3’602 + }’st)m] + 15 (J’sto's - J’sto'4) [10]

Donde:
e: Factor de ajuste (°R).

Yco,: Contenido de dioxido de carbono (Fraccion molar).

Yu,s: Contenido de hidrogeno de sulfuro (Fraccién molar).

2.8.1. Temperatura Pseudocritica corregida

Tsem = Zyi X Te— € (1]

Donde:
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Tsept Temperatura pseudocritica corregida por €O, yH,S. (°R)
yi: Composicion de cada componente.
T,;: Temperatura critica de cada componente (psia).

e: Factor de ajuste (°R).

2.8.2. Presion Pseudocritica corregida

(Zyi X Pci) X TscM

Frem = Yyi X Tei + Yu,s (1= yu,s) X €
Donde:

Pypr: Presion pseudocritica corregida por CO, y H,S. (Lpca).

yi: Composicion de cada componente.

P_;: Presion critica de cada componente (psia).

Tscpt Temperatura pseudocritica corregida por €O, yH,S. (°R).

T,;: Temperatura critica de cada componente (psia).

Yu,s: Contenido de hidrogeno de sulfuro (Fraccion molar).

e: Factor de ajuste (°R).

2.8.3. Densidad del gas

_ PMW
"~ ZRT

2.8.4. Flujo masico del Gas

[13]
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mgas = densidad x volumen

2.8.4.1  Flujo masico del CO,

Mco, = Yco, X Mgas

2.9.Cantidad de Volumen en el campo de estudio

29.1. Volumen poroso

[15]

Es fundamental el célculo del volumen poroso para determinar la cantidad de CO, necesario

para realizar un proyecto de recuperacion terciaria factible.

Vporoso = Viotat = Vneto

2.9.2. Volumen poroso del didoxido de carbono.

VCOZ = Vporoso x 30%

Ecuacion densidad

Mco,

Veo,

Donde:
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p: Densidad.
m: Masa del CO2 (1b/ dia).
v: Volumen de Co2 ( pie3/ dia).

De esta ecuacion despejamos el volumen de CO, la cual quedaria de la siguiente manera:

Veo, =

2.9.3. Relacion gas - petrdleo

Abreviada como GOR, es la relacion de gas producido con respecto al petroleo producido, la

cual esta expresada de la siguiente forma:

pies® de gas a condiciones estandar. [20]
GOR =

bls del petréleo produciodo a condiciones normales.

2.10. Propiedades del fluido

2.10.1. Correlacidon de McCain

Esta correlacion es utilizada para yacimientos con concentraciones de salinidad ampliamente
variables. Donde el factor volumétrico del agua puede determinarse mediante la siguiente

ecuacion. (Menjura et al., 2014)
B, = (14 AV,,) X (1+ AVyp) [21]
Donde:
B,,: Factor volumétrico del agua.
AV, Variacion del volumen de agua durante la reduccion de presion.

AV, r: Variacion de volumen de agua debido a la reduccion de la temperatura.
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Las variables de la ecuacion del factor volumétrico del agua pueden ser expresadas en funcion

de presion y temperatura de la siguiente manera:

AV, = (—1.95301 x10™°P x T) — ( 1.72834 x 10723 P2 x T) [22]
— (3.58922 x 10~7P) — (2.25341 x 10~10 p?)

AV,r = —1.0001x1072 + (1.33391x107*T) + (5.50654x10~7 X T?) [23]

Donde:
T: Temperatura (°F).
P: Presion (Lpca).

Esta correlacion es valida para agua con concentraciones variables de sal. Cuando la
concentracion de sal aumenta, la solubilidad del gas en el agua disminuye. (Chavez &

Umagquiza., 2017)

Gravedad especifica del agua

Y = 1.0+ 0.695x 10¢ X S [24]

Donde:
¥w: Densidad del agua.

S: Salinidad.

Densidad del agua
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624 X 1,

p
v Bw
Donde:
¥w: Densidad del agua.
B+ Factor volumétrico del agua.
Gravedad especifica del petroleo
_ 141.5
Yo = 1315 + °API

Densidad del petréleo a determinada temperatura

Pos. = Yo X Yw

o = Pos,

o t —68
1+ 71583

2.11. Ecuacion de petroleo original en sitio

7758 XA Xh X @ X S,;

POES =
Bo

Donde:
POES: Petrdleo original en sitio. (BF)
7758: Factor de conversion a un acre- ft.

A: Area de la arena (acre).
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h: Espesor de la arena (ft).
@: Porosidad.promedio de la roca (%).
S,i: Saturacion inicial de petroleo (%).

B, Factor volumétrico de petroleo (BY/BN).

2.11.1. Factor de recobro

Es la cantidad recuperable de hidrocarburo que existe en el lugar. Se determina mediante la

relacion entre el petrdleo producido y el POES.

R= P [30]
~ POES

Donde:
FR: Factor de recobro.
Np: Produccion acumulada de petroleo (BF).

POES: Petréleo original in situ (BF).

2.11.2. Petrdleo remanente

El petroleo remanente esta representado por la diferencia entre el petréleo original en sitio y el

petroleo producido esta expresado en la siguiente ecuacion

Petréleo remanete = POES — Np [31]

2.12. Saturacion de agua
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Petroleo remanente X f3, [32]
7758 XA Xh X0

1— S,actual =
Donde:
Swactual: Saturacion de agua actual
A: Area de la arena (acre).
h: Espesor de la arena (ft).
@: Porosidad.promedio de la roca (%).

B,: Factor volumétrico de petroleo (BY/BN).

2.13. Movilidad del reservorio

La movilidad se define como la fase desplazante (agua o gas) dividida por la movilidad del
fluido desplazado (petréleo).

[33]
ok X po kew X o

ko X by ko Xy

<
Il
;: |o>:|.§: |§v

Donde:

M: Ecuacion de movilidad.

k,, : Permeabilidad relativa del agua.
ko: Permeabilidad relativa del petroleo.
Uo: Viscosidad del petréleo.

Wy+ Viscosidad del agua.

Cuando la movilidad es igual a 1 los fluidos desplazante y desplazado son idénticos, mientras
que cuando el factor de movilidad es menor a 1 ocurre que el petroleo fluye mas que el agua.
A esto se lo conoce como una razén de movilidad favorable, por lo tanto si nuestro factor de
movilidad es mayor que 1 el agua fluye mas que el petroleo produciendo una razon de movilidad

desfavorable.
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CAPITULO 11
Resolucion de la problematica

3.1.Parametros para la seleccion de la arena productora

La arena donde se va a realizar la inyeccion de CO, como método de recuperacion mejorada

se seleccionara bajo el criterio de la tabla 4, el cual fue planteado por Taber.

A continuacion, mediante los parametros de las arenas productoras escogeremos el reservorio

adecuado para realizar la inyeccion de didéxido de carbono:

Tabla 9 Parametros de la inyeccion de €O,

. ) . Parametros actuales de las condiciones del Campo Y anaquincha
Parametros para la inyeccion
iz BOE U Media U Inferior T Superior T Principal
Gravedad
[AE[ ra2 15.7 17.5 27.4 28.8
izcozidad
[Cpl 0-35 15.7 15.7 1.1 1.1
Parosidad
4] 337 12.21 15.5 12.5 148
Saturacidn de
Petrolea =2 WP 15-83 34,3 22,8 dd 64
] B Areniscao
Tipode Formacionf g on g Arenizca Arenizca Arenizca Arenisca
Permeabilidad
[md] 1.5 - 45000 253 400 100 400
Espesor [Range Anchel 10 257 135 ?1.2
Prafundidad 9500
[Ft] 1500-13365 3,576 3,726 9.832

Fuente: (Petroamazonas EP., 2017)

Utilizando el criterio de Taber, la arena productora que cumple con los parametros de inyeccion

de CO2 es la arena T principal debido a que esta arena posee:

e Un espesor de amplio rango.
e Una gravedad °API mayor a 22.

e Una viscosidad baja lo que permitird una buena movilidad del petrdleo.
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Tabla 10 Caracteristicas de la arena T Principal

Parametros para la inyeccion de CO2 | T Principal
Gravedad 232 8.8
(AP1)
Viscosidad 035 11
(Cp) )
Porosidad 337 14.8
(%) )
Saturacidn de Petroleo
{95 VP) 15-89 64
— = . Arenisca o Areni
ipo de Formacion Carbonato enisca
Permeahilidad

1.5 - 45000 400
(md)
Espesor [Rango Ancho] 21,2
I:P';t?fundldad 1500-13365 9,832

La arena T principal cumple con todos los parametros establecidos, siendo una buena candidata

para un proyecto factible de inyeccion de dioxido de carbono.

3.2.Calculo de la presion de minima miscibilidad

El célculo de la PMM ayuda a conocer a qué presion el petroleo se mezcla con el dioxido de

carbono inyectado.

Tabla 11 Calculo de la presion de minima miscibilidad

Formula Resultado
.. (TB649 4 _1
Peso molecular del crudo Mw(co)= [ AP )1-':33: 221,69
PMM PMM = -320.338 +17.727 x MWILCS) x L0037) - (4377 = Mwics) 3832,15
P — P'.'nu
Factor de miscibilidad & = m 0,74
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Mediante la tabla 1 y las ecuaciones 1, 2 y 3 podemos determinar que la presion de minima
miscibilidad es de 3832,15 Ipca, por lo cual no se podria realizar una inyeccion de didxido de

carbono.

Debido a que la PMM es mayor que la presion de reservorio 2838 Lpca, provoca una fractura

ocasionando el colapso en la roca.

La miscibilidad de la arena T principal es de 0,74 por lo que se considera un desplazamiento

parcialmente miscible segun la tabla 8.

3.3. Cantidad de CO, disponible en el campo de estudio

La cantidad de dioxido de carbono disponible en el campo de estudio se realizard mediante la
carta de cromatografia a la entrada del compresor (Tabla 2) la cual corresponde al compresor

CPF.

El fluido extraido de los well pads de produccion del campo es transportado en la estacion

mediante lineas de flujo. (Petroamazonas EP. 2017)
La estacion CPF posee:

e (Capacidad de procesamiento de 210.000 bfpd.
e (Capacidad de reinyeccion de 180.000 bfpd.

e Capacidad de almacenamiento de 61.000.

Es importante conocer la cantidad de dioxido de carbono del compresor CPF para obtener un
incremento de produccion. Como se indica en la taba 2, la fraccion molar del didxido de carbono

es de 25,65%, posee una presion de operacion de 90 psi y una temperatura de 112°F.

Obtenemos la fraccion molar y el peso molar de la mezcla mediante las ecuaciones 4 y 5.
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Tabla 12 Propiedades fisico- quimicas

Yi Peso Peso de lamezcla
Componente % Fraccién molar
By molar Molecular
¥, = PMyiects ™ Z,\'f X PM;
o 100
Nitrdgeno 4,49 0,0445 28,0134 1,2578
Metano 46,21 0,4621 16,043 74135
Etano 6,31 0,0631 30,079 1,8980
Propano 9,61 0,0961 44 097 42377
i- Butano 2,11 0,0211 58,123 1,2264
N-Butano 3,21 0,0321 58,123 1,8657
i- Pentano 1,27 0,0127 72,15 0,9163
N- Pentano 0,72 0,0072 72,15 0,195
i- Hexano 0,28 0,0028 86,177 0,2413
i- Heptano 0,04 0,0004 100,204 0,0401L
Didxido de Carbono (CO2) 25,65 0,2565 44,01 11,2886
Total 100 1 30,9048

Los datos de presion critica [Ipca] y temperatura critica [°R] obtenidos del manual GPSA el

cual se encuentra en el Anexo 1 obtenemos la Presion y temperatura Pseudocritica.

Tabla 13 Propiedades fisico- quimicas

Tsc[°R Psc[LPca
Componente -[Ci - Pl : ]
[°R] i, = le,‘,- X I, [LPCE] B, = le- x P,

Nitrogeno 227,18 10,2004 4928 22,1267
Metano 342,81 158,4125 667 308,2207
Etano 545,74 34,6886 707.8 44 6622
Propano 665,59 63,9632 615 59,1015
i- Butano 734,09 15,4893 5279 11,1387
M-Butano 765,18 24,5623 5488 17,6165
i- Pentano 828,63 10,5236 4904 6,2281
M- Pentano 845,37 6,0867 4881 3,5143
i- Hexano 911,47 2,5521 439,5 1,2306
i- Heptano 972,36 0,3889 3974 0,1550

Didxide de Carbono (CO2) 5474 140,4081 1069,5 2743268

Total 4672757 748,3250

Con los datos obtenidos de presion y temperatura pseudocriticas, los datos de presion del
sistema 90 psi y una temperatura 112°F encontramos los valores de presion reducida y
temperatura reducida, los cuales nos dan un valor de 0,1202 y 1,2305 respectivamente mediante

las ecuaciones 8 y 9.
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Para el calculo del factor de compresibilidad mediante el uso de la grafica de Standing y Katz

(Anexo 2) y los nuestros valores de Pry Tr encontraremos el factor de compresibilidad de 0.96.

Tabla 14 calculo del factor de compresibilidad

Fdrmula Resultado
. Pr
Presion reducida P = 7 0,1202
Ty
Temperatura reducida T, = T 1,2305
Factor de compresibilidad, 2 0,96

Para la correccion de gas natural por CO, y H,S donde H,S posee un valor de 0,2 utilizamos

la correlacion de Wichert y Aziz.

Se calcula presion y temperatura pseudocritica corregida por €O, y H,S mediante las

ecuaciones 11y 12. El calculo de flujo masico del gas es de 3726000 Ib / dig Sonuna densidad

de gas de 0,54 lb/ft3.

Para realizar el calculo del flujo mésico del CO, utilizamos la ecuacion 15.

Tabla 15 Cantidad de dioxido de carbono disponible.

Formula Resultados
Correlacidn del factor de aanly 09 VL8] 1 4 as
e=110 ['-1'::. T Va5~ Wea, T Yus) l_ 15 (Vg5 = Vs ") 23,830
compresibilidad corregido "z" o CT - )
Temperatura Pseudocritica Teen = Z"" XTy— 4434197 [°R]

(Exi ® P ¥ Ty

Presion Pseudocritica P = 704,4612 [Lpca]

- Zvix T, + Vi s (1= I'H:SJI X £

Flujo méasico del CO2 Meg, = Yoo, % Mgas 955713 [Ib/ dia]

Podemos observar mediante la cromatografia al ingreso del separador CPF (Tabla 2) que la

produccion de gas metano corresponde al 46.21% mientras que la produccion del Co2 dié como

resultado 955719 lb/dia equivalete al 25.65%.

44



Para el calculo del nuevo factor de compresibilidad corregido por dioxido de carbono en la
ecuacion 8 y 9 obtenemos nuestra presion y temperatura corregida mediante didxido de

carbono.

Utilizando de la grafica de Standing y Katz (Anexo 2) encontraremos nuestro factor de
compresibilidad Z corregido por didxido de carbono en este caso seria de 0.98 como se indica

en la siguiente tabla.

Tabla 16 Presion y temperatura reducida corregida por CO,

Formula Resultado
PT
Presion reducida corregida F. = P 0,13
T!’
Temperatura reducida corregida I = T 1.3
1.
Factor de compresibilidad, Z 0,98

3.4. Cantidad de didéxido de carbono disponible en el campo de estudio.

Para determinar la cantidad de dioxido de carbono necesaria para la inyeccion miscible es

necesario el calculo de volumen poroso para garantizar una recuperacion factible.

El volumen poroso es determinado mediante la ecuacion 16, para la cual utilizaremos los datos
de latabla 4 donde el volumen total es de 180804 acre-ft y nuestro volumen neto es de 95902,32

acre-ft.

Para la inyeccioén de CO,, el volumen poroso se encuentra entre 25 % y 30% por lo cual se

aplica la ecuacion 17.

El volumen de CO, lo determinamos mediante el flujo masico antes obtenido 955719 b / dia

y una densidad de 0,114 a condiciones de reservorio.

El GOR es la relacion entre el gas con respecto al petroleo producido, lo determinamos

mediante la ecuacion 20.
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Tabla 17 Cantidad de CO, disponible

Formula Resultados
Volumen poroso prm =Veoear = Viero B4901,68 [acre-pie]
Volumen acupado por el digxido de _ .
carbono Veo, = Vaoroso X 30% 24570,504 [acre-pie]
Meg,
Volumen de didxido de carbono Vco: = - p - 8253186,53 [pie3/dia]
. i . pies® de gas a condiciones estindar
Relacidn gas- FIETI'CI'ECI GoR= bis del patrdleo produciode a condiclones normales 303473 [ PCS/Bf}

La inyeccion miscible de CO, en el reservorio consigue incrementar el GOR en 363,473 Pcs/Bf.

3.5. Calculo de las propiedades de los fluidos

Para el calculo del factor volumétrico del agua B,, utilizamos la correlacion de McCain ya que

mg

el yacimiento tiene una salinidad de agua de 25300 o

Para realizar esta correlacion primero debemos resolver las variables AV ,,p y AV ,,r utilizando

las ecuaciones 22,23.

Una vez encontrado el factor volumétrico y la gravedad especifica del agua, podemos encontrar

la densidad del agua con la ecuacion 25.

Para determinar la gravedad especifica del petroleo y la densidad a 220 °F utilizamos las

ecuaciones 26, 27, 28.

Los resultados obtenidos se mostraran en la siguiente tabla:
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Tabla 18 Calculo de las propiedades del fluido.

}'ru

Farmula Resultados
Factor volumetrico del agua, B, B,=(1+ M'WF,]' X (1+ AV ) 1,0414 [BY/BN]
.f'.‘r"wp W= f-;_il:él*is: ;::. 1‘.::51..111n"1.!'=m—[333?22 1070 _4389 ¥ 107
AV, AV, ¢ = =10001x107 +( 133391107 ) 4 (5506542107 % T¥) 0,046
Gravedad especifica del agua v, =10+ 0,695 x 1076 % § 10176

Densidad del agua

624 % 1, 60,9739 [Ib/ ft3]
Pu P’ [
0,9767 [er/cm3]
Gravedad especifica del petrolec a 1415
< BT TR T T 0,8827 [gr/cm3]
condiciones normales 'e 13153+ %API
Gravedad especifica del petrdleo a _ 1415 )
; b= re— 0,861
temperatura de 220°F Yo 1313 + AP
Densidad del petrdleo a condiciones
;i i I i =V A K 08982
normales =
_ Psy
Densidad del petrolena 220°F Pe = = 08312
1885
"API APl = ———1315 32,8438
A

Mediante la inyeccion de diéxido de carbono logramos un aumento en el °API con un valor de

32,8438 logrando mejorar la movilidad del petréleo en el reservorio.

3.6. Calculo del petréleo remanente

Mediante el calculo del POES en la arena T principal podemos calcular el petroleo remanente.

Para el célculo del petrdleo original en sitio necesitaremos los valores de la tabla 1, tabla 4 y

tabla 9.
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Tabla 19 Cdlculo del petroleo remanente.

Farmula Resultados
. L . T758 xA xh x 0 x §_,
Petrdleo original en sitio FOES = =L 59579594,34 [ Bls]
B,
Petrdleo producido Np=POESXFR 14001204,67 [Bls]
Petraleo remanente Petréleo remanete = POES — Np 45578389,67 [Bls]

La inyeccion de CO2 se puede extraer la cantidad de 45578389,67 Bls en la arena T principal.

3.7. Movilidad

Para el célculo de la movilidad primero debemos calcular la saturacion de agua mediante la

ecuacion 34.

Para el calculo de movilidad utilizamos la ecuacion 35 donde k,, = 065, k, = 0,20, u, =

0.28 cPy p, = 2.18 cP.

Tabla 20 Movilidad y saturacion de agua del campo de estudio.

Formula Resultados
s Petréleo remanente % f,
Saturacion de agua 1— 5, actual = —— : - 0.51%
7758 x A xh x0
ky
Baw _ B X
Movilidad e e e 25,3036
TH
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se selecciond la arena T principal debido a que cumple las caracteristicas minimas
segun el criterio de Taber para la implementacion del proyecto de inyeccion de CO,.
El factor de miscibilidad obtenido fue 0.74 dando como resultado un desplazamiento
parcialmente miscible, esto indica que no va a existir una buena miscibilidad entre el
petrdleo y €O, como consecuencia la inyeccion de €O, no es factible.

La cantidad de flujo masico de CO, que presenta el campo de estudio es de 955719
[Ib/dia] segun el estudio de cromatografia.

La saturacion de agua obtenida es de 0,51% disminuyendo la tension interfacial.
Aunque exista una buena cantidad de petréleo remanente en el reservorio 45578389
Bls, la implementacion de recuperacion mejorada mediante la implementacion de un
proyecto de inyeccion de CO, técnicamente no es factible, ya que no posee un
desplazamiento miscible y la saturacion de agua es mayor que la saturacion del

petroleo.

RECOMENDACIONES

Es importante aplicar una técnica de recuperacion mejorada para aumentar el factor de
recobro del reservorio, debido a que la inyeccion de didxido de carbono no es factible
se recomienda utilizar un método donde se utilice el volumen de agua debido a los altos

niveles de saturacion el cual es del 0.51%.
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ANEXOS

Anexo 1

Note: Numbers in this table do not have accuracies greater than 1 part in 1000, In some cases extra digits have been added 1o
achieve internal consistency or to permit recaleulation of experimental values,

See Notg No. — A B. C. D. | [
Critical Constants
'Ec; TR ; & & *®
g | & g ¢8| & £ 5
Compound 2 s Ea 2w L] £ £ =
= o @ @ 4 o .= 2 =
5 = 23 8. a8 -, 2 £ g : 3
2 E | 38 | B3 | 25 | §B | £+ | 32 3 £ |
2 5 g2 | 3% | 84 | 25| = 23 : 2 |3
T [Methane cH, 16.042 ~258.67 (5000)" -296.45 | 1.00041 667.0 -116.66 0.0885 1
2 |Ethane C.H, 30.069 -127.48 (800)" -287.04 | 1.21241 706.6 89.92 0.0775 2
3 |Propane C.Hs 44.096 -43.72 188.7 -305.73 | 1.29506 6155 205.92 0.0728 3
4 |isobutane CiHio 58.122 11.08 72.48 -255.30 | 1.32469 527.9 274.41 0.0715 4
5 |n-Butane CiHy 58.122 31.09 51.68 -217.05 | 1.33563 550.9 305.55 0.0703 5
6 |Isopentane CiHia 72.149 82.11 2046 -255.80 | 1.35626 490.4 369.0 0.0685 6
7 |n-Pentane CH,; 72,149 96.98 15.76 -201.50 | 1.35993 488.8 385.8 0.0676 7
8 |Neopentane CHiy 72.149 49.12 36.70 217 1.34167 4635 3210 0.0630 8
9 |n-Hexane CiHis 86.175 155.72 4.961 -139.56 | 137717 436.9 4538 0.0688 9
10 [2-Methylpentane CeHy 86.175 140.44 6.773 24460 | 1.37387 436.6 435.8 0.0682 10
11 [3-Methylpentane CeH, 86.175 145.84 6.103 -261.20 | 1.37888 4525 448.3 0.0682 11
12 |Nechexane CoHia 86.175 121.49 9.865 -147.69 | 137126 4467 4200 0.0667 12
13 [2,3-Dimethylbutane CeH, 86.175 136.34 7.410 -199.35 | 1.37730 454.0 440.2 0.0665 13
14 [n-Heptane CiH,q 100.202 209.13 1.6203 -131.01 1.28087 396.8 512.9 0.0682 14
15 [2-Methylhexane CiHis 100.202 194.05 2273 -180.87 | 1.38717 396.0 494.5 0.0673 15
16 [3-Methylhexane CiHyg 100.202 197.33 2,130 - 1.39091 407.6 503.7 0.0646 16
17 [3-Ethylpentane CiHis 100.202 200.25 2.012 -181.44 | 1.39568 419.2 5132 0.0665 17
18 [2,2-Dimethylpentane CiH, 100.202 174.50 3.494 -190.80 | 1.38447 401.8 4771 0.0665 18
19 [2,4-Dimethylpentane CHis 100.202 176.85 3.204 -182.59 | 1.38383 397.4 4758 0.0667 19
20 |3,3-Dimethyipentane CH, 100.202 186.87 2.775 -209.99 | 1.39314 4279 505.7 0.0662 20
21 [Triptane CiHia 100.202 177.54 3.378 -12.21 1.29167 427.9 496.3 0.0635 21
22 |n-Octane oty 114,229 258.21 0.5366 -70.17 1.39962 360.7 564.2 0.0673 22
23 |Diisobutyl CaHin 114.229 228.39 1.102 -132.09 | 1.39461 361.1 530.3 0.0676 23
24 |isooctane CaHig 114,229 210.62 1.709 -161.23 | 1.39365 3727 519.4 0.0656 24
25 [n-Nonane s 128.255 303.40 0.17003 -64.28 1.40747 330.7 610.8 0.0693 25
26 |n-Decane Cuty; | 142282 345.40 0.06160 -21.39 1.41386 304.6 652.2 0.0703 26
27 |Cyclopentane CeHy, 70.133 120.61 9.917 -136.96 | 1.40896 6538 461.2 0.0594 27
28 |Methylcyclopentane ot 84.159 161.29 4.49 -224.38 | 141210 548.8 499.4 0.0607 28
29 |Cyclohexane CiH, 84.159 177.40 3.267 44.03 1.42863 590.7 5366 0.0585 29
30 |Methylcyclohexane it 98.186 213.69 1.609 -195.81 | 1.42534 503.4 570.3 0.0600 30
31 |Ethene(Ethylene) CH, 28,053 -154.72 . 272,50 | 1.24100 731.0 485 0.0746 3
32 |Propene(Propylens) CH, 42.080 -53.85 227.8 -301.47 | 1.31256 676.6 198.4 0.0717 32
33 |1-Butene(Butylene) CeHy 56.106 20.79 62.07 -301.65 1.35056 586.4 296.2 0.0683 a3
34 |cis-2-Butene C.Hy 56.106 38.70 45.93 -218.02 | 1.36656 615.4 324.4 0.0667 34
35 |rans-2-Butene C.H, 56.106 33.59 49.84 -158.03 | 1.35867 574.9 3119 0.0679 as
36 |Isobutens C.Ha 56.106 19.56 63.17 -22061 | 1.35390 580.2 2926 0.0681 36
a7 |1-Pentene CH, 70.133 85.93 19.12 -265.40 | 1.37426 509.5 376.9 0.0674 37
38 |1,2-Butadiens C.He 54.080 51.14 37.23 -213.14 = 655.6 3543 0.0696 38
39 |1,3-Butadiene C.H, 54.090 2385 59.46 -164.05 - 620.3 305.6 0.0654 39
40 |isoprene CsHy 68.117 93.30 16.68 23071 | 1.42498 5816 402.9 0.0665 40
41 |Acetylene CH, 26.037 -118.87 - -113.44 = 890.4 953 0.0693 41
42 |Benzene CoH, 78.112 176.10 3222 41.95 1.50393 710.4 552.2 0.0531 42
43 |Toluene C:H, 92.138 231.10 1.0322 -138.89 | 1.49946 5955 605.6 0.0549 43
44 |Ethylbenzene CaHho 106.165 277.09 0.3705 -138.93 | 1.49827 523.0 651.3 0.0564 44
45 lo-Xylene CaHio 106.165 291.96 0.2632 -13.30 1.50767 541.6 674.9 0.0557 45
46 |m-Xylene CeHys 106.185 282.35 0.3291 -54.12 1.49951 5129 651.0 0.0567 48
47 |p-Xylene (S 106.165 280.99 0.3422 55.86 1.49810 509.2 649.5 0.0572 a7
48 |Styrene CoH 104.149 293.47 0.2467 -23.15 1.54937 587.8 703.0 0.0534 48
49 |Isopropylbenzene CH,; 120.192 306.27 0.1884 14081 | 1.48372 465.4 676.3 0.0568 49
50 |Methyl alcohol CH.O 32,042 148.17 4.631 -143.79 | 1.33012 1174 463.1 0.0590 50
51 |Ethyl aicohol cHo | 46.088 17291 2313 -173.29 | 1.36309 891.7 4654 0.0581 51
52 |Carbon monoxide co 28.010 -312.73 - -337.04 | 1.00036 506.7 -220.63 0.0527 52
53 |Carbon dioxide co, 44.010 -109.12 - -69.81 1.00048 1070.0 87.76 0.0343 53
54 |Hydrogen sullide H.S 34.082 -76.52 395.5 -121.81 | 1.00080 1306.5 212.81 0.0462 54
55 |Sulfur dioxide 50, 64.065 14.04 85.31 -103.81 | 1.00062 1143 315.48 0.0305 55
56 |ammonia NH, 17.0306 -27.99 212.0 -107.77 | 1.00036 1644 270.1 0.0712 56
57 |Air 28.9586 -317.64 - - 1.00028 551.9 -220.97 0.0458 57
58 |Hydrogen H, 2.0159 -422.97 - -434.55 | 1.00013 180.7 -309.9 0.5319 58
59 |Oxygen 0, 319988 | -207.332 # -361.82 | 1.00027 731.4 -181.43 0.0367 59
60 |Nitrogen N, 28,0135 | -320.431 - -346.00 | 1.00028 4925 -232.53 00511 60
61 |Chlorine cl 70.9054 -29.25 1573 -149.73 | 1.38729 1117 290.93 0.0280 61
62 |Water H,0 18.0153 | 211.953 0.95051 32.00 1.33342 3200.1 705.10 0.04975 62
63 |Helium He 4.0026 -452.06 - -455.75 | 1.00003 33.0 -450.32 0.2300 63
64 [Hydrogen chiori HC! 36.4606 | -121.00 921 -173.52_| 1.00042 1205 124.77 0.0356 64

Fuente: (Manual de la GPSA., 2004)
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Fuente: (Standing & Katz., 1942)



