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Resumen

Titulo: Evaluacion De La Eficiencia Energética De Un Proceso De Inyeccion Continua De
Vapor Con Flue Gas En Un Yacimiento Estratificado”

Autor: Caterine Ariza Quiroga™

Palabras Clave: Inyeccion alternada vapor-flue gas con co-inyeccién, Interaccion
termodinamica vapor-flue gas, Solubilidad flue gas, Analisis costo-energético.

Descripcion:

El recobro térmico por inyeccion continua de vapor permite alcanzar factores de recobro
superiores al 50%. Sin embargo, este porcentaje de recuperacion esta asociado con un alto
requerimiento energético y de emisiones de gases de efecto invernadero, especialmente en
yacimientos estratificados con altas pérdidas de energia a formaciones no productoras, por lo
gue es necesario proponer esquemas de aplicacidn costo-energéticos que permitan mitigar
los impactos ambientales y la demanda de gas natural para la generacion de vapor. Por tanto,
en esta investigacion se plante6 la co-inyeccién y la inyeccién alternada vapor-flue gas en un
yacimiento de arenas multiples con intercalaciones de lutitas y propiedades roca-fluido de un
campo del Magdalena Medio. Se estudié la interaccidn termodindmica entre los componentes
y la contribucion del principal mecanismo de intercambio de masa entre el flue gas y el crudo
en la reduccion de viscosidad y la produccion del hidrocarburo. Se encontré que el mejor
esquema de aplicacion corresponde a la inyecciéon alternada vapor-flue gas con co-inyeccion,
en donde los tiempos de cada etapa y la cantidad de flue gas inyectado son una funcion del
costo operativo de inyeccién de los gases no condensables. EI protocolo propuesto permite
ampliar el tiempo de aplicacién del proceso de recobro mejorado al presentar un crecimiento
mas lento del SOR respecto a la inyeccidn de vapor convencional, ademas se reducen hasta
en un 27.7% las emisiones de CO2y se alcanzan Indices Costo Energético (ECI) mayores
que la inyeccion solo vapor, lo que indica procesos de aplicacion con mayor viabilidad
financiera y energética.

* Trabajo de Grado

™ Facultad de Ingenieria Fisicoguimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Samuel Fernando Mufioz
Navarro, Magister en Ingenieria de Hidrocarburos completos. Codirector: Maria Isabel Sandoval Martinez,
Magister en Ingenieria de Hidrocarburos, Juan Carlos Orozco Agamez, Magister en Ingenieria Quimica.
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Abstract
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Thermal recovery by continuous steam injection allows recovery factors of over 50% to be
achieved. However, this recovery percentage is associated with a high energy requirement
and greenhouse gas emissions, especially in stratified reservoirs with high energy losses to
non-producing formations, so it is necessary to propose cost-energy application schemes that
allow mitigating environmental impacts and the demand for natural gas for steam generation.
Therefore, in this research, the co-injection and alternate steam-flue gas injection in a multi-
sand reservoir with shale intercalations and rock-fluid properties of a field in Magdalena
Medio was proposed. The thermodynamic interaction between the components and the
contribution of the main mass exchange mechanisms between the flue gas and the crude oil
in the reduction of viscosity and the production of the hydrocarbon were studied. It was found
that the best application scheme corresponds to the alternate steam-flue gas injection with
co-injection, where the times of each stage and the amount of flue gas injected are a function
of the operating cost of injection of the non-condensable gases. The proposed protocol allows
to extend the application time of the improved recovery process by presenting a slower
growth of the SOR compared to conventional steam injection, in addition, CO2 emissions
are reduced by up to 27.7% and Energy Cost Indices (ECI) greater than steam injection alone,
which indicates application processes with greater financial and energy feasibility.
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Introduccion

Colombia cuenta con importantes reservas de crudo pesado, ubicadas principalmente
en las cuencas de los Llanos Orientales y el Valle Medio del Magdalena (Maya et al., 2010).
Este recurso ha sido extraido principalmente por medio del recobro térmico por inyeccion
ciclica de vapor durante mas de 25 afios (Trigos et al., 2010), por lo que la produccion de
muchos campos ha declinado considerablemente. Esto hace que sea necesario dar paso a
nuevas tecnologias, métodos hibridos y/o procesos de inyeccion continua de vapor, (SF steam
flooding) (Trigos et al., 2016). En 1994, se realizd un piloto de SF en un campo del
Magdalena Medio, en donde se evidencié una baja eficiencia energética del proceso, causada
por las altas pérdidas de energia en estratos de lutitas (Trigos et al., 2010), dadas las
caracteristicos del ambiente depositacional fluvial de esta cuenca (ANH, 2007). Actualmente
el uso de sartas selectivas y la administracion energética han permitido avanzar en
aplicaciones a escala piloto (Trigos et al., 2013). Adicionalmente, el proceso presenta un alto
consumo de gas natural para la generacion del vapor y ademas, se estima que por cada
generador OTSG de 50 MMBtu/h usados en los campos colombianos, se producen cerca de
77.27 t/dia de CO. (Martinez, 2019). La consideracién de estos efectos cobra gran
importancia ante una posible expansion de la técnica en todos los campos con potencial
aplicacion, en donde entrarian en operacion cientos de generadores de vapor durante varios
afnios, por lo que es necesario plantear alternativas que permita reducir el consumo energetico
del proceso y ademas mitigar las emisiones de COa.

Estudios de simulacién numeérica de yacimientos y evaluaciones experimentales, han

permitido evidenciar que la co-inyeccion de vapor con gases no condensables y solventes
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hidrocarburos gaseosos pueden contribuir en el aumento de las tasas de produccion mas alla
de las alcanzadas con la inyeccién de solo vapor (Memarzadeh and Rahnema, 2015), acelerar
la produccion de hidrocarburos (Nasr, Prowse and Frauenfeld, 1987), aumentar el factor de
recobro (Giimrah and Bagci, 1997) y reducir el cSOR (Xu et al., 2014). Por otra parte, los
estudios experimentales del esquema de co-inyeccidn, permiten evidenciar, mecanismos de
recuperacion adicionales a la inyeccion de solo vapor, como el empuje por gases (Glimrah
and Bagci, 1997) y la reduccién de viscosidad por solubilidad del CO (Huang, Cao and
Cheng, 2018). Sin embargo, los estudios de simulacién de co-inyeccion vapor-gases no
condensables o gases hidrocarburos se han enfocado en procesos de SAGD (Butler, 2004)
(Fan et al., 2019) y en la inyeccién ciclica de vapor (Zhong et al., 2013)(Xu et al., 2014;
Wang, Ren, Zhang, Peng, et al., 2018a).

En esta investigacion se integrd el analisis termodindmico del sistema vapor-flue gas
y el efecto de la solubilidad del CO> presente en el flue gas, sobre la viscosidad del crudo
saturado a condiciones de aplicacion de la técnica hibrida, en la evaluacion del proceso de
inyeccién continua de vapor-flue gas en un yacimiento con arenas mdltiples de diferente
espesor e intercalaciones de lutitas mediante simulacion numérica. La comprension y
cuantificacion de estos fendmenos es importante en las predicciones del desempefio de la
técnica a nivel de yacimiento y en la determinacion de las variables de disefio del proceso
hibrido con miras a reducir la emision de gases de efecto invernadero y aumentar la eficiencia
energética del proceso.

En esta investigacion se utilizé el software de procesos quimicos Aspen Plus, para
determinar el efecto del flue gas en la curva de saturacion liquido-vapor y los diagramas

temperatura-entalpia y temperatura-volumen especifico, para diferentes concentraciones
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molares de flue gas. Por otra parte, se utilizo la correlacion de Rostami et al., (2017) y datos
experimentales analogos para determinar la solubilidad del flue gas a las condiciones de
aplicacion del proceso de inyeccion vapor-flue gas. Luego, se evaluaron numéricamente los
esquemas de co-inyeccidn e inyeccion alternada vapor-flue gas. La seleccion del protocolo
de aplicacion se realiz6 con base al cumplimiento de tres objetivos de desarrollo que
corresponden a la reduccion del requerimiento energético, reduccién de emisiones de CO2y

viabilidad financiera.
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1. Marco tedrico

1.1.  Conversion de inyeccion ciclica a continua de vapor

De los métodos de recobro térmico para la recuperacion de crudo pesado, la inyeccion
de vapor contribuye con el 98% de la produccion a nivel mundial (Akintayo, 2011). Esta
técnica se aplica principalmente por medio de los esquemas de inyeccion ciclica de vapor
(cyclic steam stimulation, CSS), inyeccidn continua de vapor (Steam flooding, SF) y drenaje
gravitacional asistido por vapor, SAGD (Wang, Ren, Zhang and Hu, 2018a).

La inyeccion ciclica es comunmente utilizada como una etapa previa a la inyeccion
continua, debido a la alta viscosidad del aceite que requiere altas presiones de inyeccion vy,
por lo tanto, limita el volumen de vapor que puede inyectarse de forma continua (Basta et al.,
2016). La transicion a SF permite que el vapor entre en contacto con un area mas grande del
yacimiento y mejore asi la recuperacion de petroleo (Alikhlalov and Dindoruk, 2011).

Generalmente los principales factores que determinan la conversion de un proceso de
recobro térmico por inyeccion ciclica de vapor a continua, estdn relacionados con la
conectividad entre los pozos, la inyectividad del vapor y el limite econdmico de CSS (Basta
et al., 2016). Este Gltimo se asocia en sentido practico al cSOR (Cumulative Steam to Oil
Ratio), el cual toma un valor de alrededor de 3 en el limite técnico-econdémico del proyecto

(Wang, Ren, Zhang, Peng, et al., 2018b).
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1.2. Fundamentos termodinamicos

El estado termodindmico de un componente puro en una sola fase puede ser definido
a partir de la presion y la temperatura. Para una mezcla de varios componentes en donde al
menos uno de ellos esté presente en dos fases, la definicion de su estado termodinamico, debe
incluir el equilibrio de fases (Cengel and Boles, 2011) (Maradey Charris, 2002). El sistema
que se evalud en el presente trabajo es heterogéneo multicompuesto de vapor himedo y gases
no condensables (CO2 y N2) como se esquematiza en la Figura 1.

Figura 1.
Sistema de vapor humedo y flue gas.

b _
B n, = nHzo:”goz;nNZ

g

Nota: B y a representa la fase gaseosa y liquida respectivamente; n, el nimero de moles de
cada componente; dn, el cambio del nimero de moles de un componente desde una fase a
otra. En el equilibrio dn es constante para cada compuesto.

En estos sistemas la determinacion del efecto del flue gas en las propiedades térmicas
del vapor debe realizarse a partir de la teoria de equilibrio de fases, que describe la

composicion en la fase liquida y vapor a una determinada presion y temperatura de equilibrio

(Maradey Charris, 2002).
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El célculo de las propiedades en el equilibrio liquido-vapor (VLE) se define a partir
de la ley de Raoult, ley de Dalton y ley de Henry, que pueden ser usadas para gases reales
aplicando factores de correccion. Las ecuaciones de estado, permiten calcular la expresion
resultante de integrar los elementos anteriormente mencionados (Poling, Prausnitz and
O’Connell, 2001). A continuacion, se presentan estos fundamentos basicos, inicialmente bajo

la suposicién de sistemas ideales y posteriormente se introduciran los factores de correccion.

La ley de Dalton o ley de las presiones parciales permite comprender el
comportamiento de la fase gaseosa () para soluciones gaseosas ideales homogéneas en la
cual no ocurre reacciones quimicas, cada gas ocupa el volumen total a su presion parcial y la
temperatura de la mezcla. La expresion matematica que expresa la ley de Dalton para el
sistema de la

Pr = Py,0 + Pco, + Py, (1)

Donde, Pr representa la presion total del sistema, y Py, o, Pco,, Py, las presiones parciales
del vapor, el diéxido de carbono y el nitrdgeno respectivamente.

La contribucién de cada componente a la presidn total, es decir, su presion parcial, es
proporcional a la fraccién con que contribuye a la cantidad total de sustancia en la fase
gaseosa como se expresa en la ecuacion 2 (Memarzadeh and Rahnema, 2015).

Py = x;P (2

Donde P; es la presion parcial del componente i, x; es la fraccién molar de i en la mezcla
y P la presion total. La suma de las presiones parciales de cada componente siempre sera

igual a la presion de operacion del sistema. Ademas, a menor concentracion de un compuesto
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en la fase gaseosa menor serd su aporte a la presion total del sistema (presion parcial)
(Memarzadeh and Rahnema, 2015).

La interaccion de fases liquido-vapor (B y a) puede ser descrita a través de la ley de
Raoult, la cual establece que, en una disolucion ideal, las presiones parciales de cada
componente en el vapor, son directamente proporcionales a sus respectivas fracciones
molares en la disolucion multiplicadas por la presién de vapor del componente puro
(ecuacion 3) (Poling, Prausnitz and O’Connell, 2001).

P; = psaty; 3

Donde, P54 es la presion de saturacion a la temperatura del sistemay y; las moles de i
en la fase liquida. La tendencia de una determinada especie quimica a dividirse a si misma
preferentemente entre las fases liquida y vapor se define por la ley de Henry y se expresa a
partir de la relacion de distribucion liquido-vapor (K) como se muestra en la ecuacion 4

(Maradey Charris, 2002).

K =% (4)

A partir de las ecuaciones 2 y 3 se obtiene la expresion de la ecuacion 5, la cual es valida
solo para condiciones ideales. Dadas las condiciones de alta presion y temperatura del
sistema bajo estudio, las cuales se estiman entre 800-1500 psi y 482-572 °F (Perdomo et al.,
2014), se debe realizar una correccién que permita una aproximacion a condiciones reales,

lo que se expresa en la ecuacion 6.
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P; = x;P = Ps%y; )
X;P®; = PS%yy; (6)

Donde @; es el coeficiente de fugacidad que permite tener en cuenta la desviacion del
comportamiento ideal para la fase gaseosa y y; es el coeficiente de la actividad del liquido
que permite representar soluciones reales. La ecuacion 6 se resolvio para el caso de estudio
a través de la ecuacion de estado de Peng-Robison.

El proceso tedrico realizado en esta investigacion se esquematiza en la Figura 2. Se
definieron distintas presiones totales del sistema (puntos verde y azul). Para cada presion
total, se probaron diferentes temperaturas. Al tener una mezcla determinada de agua, CO2 y
N2, es posible conocer las presiones parciales y las propiedades promedio de la mezcla.

Figura 2.

Proceso realizado para el calculo de propiedades termodinamicas de la mezcla de vapor y
flue gas.

‘ Se define, Py, Ti, Tiyq-- Tisn

l l Calculo de propiedades con EOS

U hwgie, PR, T, By
|
l
I
Se define, P, T, Tis1- Tisn ’

Calculo de propiedades con EOS

sat satl
hMin PP ,T JhHZO

Nota: P; hasta B,, corresponden a la presion total del sistema, T, hasta T,,, un rango de
temperaturas para cada presion total evaluada.
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1.3.  Software Aspen Plus

ASPEN es un sistema avanzado de ingenieria de procesos (Advanced System for
Process Engineering), desarrollado en el instituto tecnolégico de Massachusetts (MIT). Este
software ha sido comercializado desde 1960 por la compafiia AspenTech (Moncada, 2011).
Dentro de los paquetes de Aspen se encuentra Aspen Plus, disefiado para construir modelos
de procesos quimicos.

El objetivo del software es modelar cuantitativamente las ecuaciones caracteristicas
de un proceso quimico. Utiliza relaciones fundamentales de balance de masa y energia,
relaciones de equilibrio y correlaciones de velocidad de reaccion, trasferencia de masa y
calor. Con esto, permite predecir flujos, composiciones y propiedades de las corrientes,
condiciones de operacion y tamafios de equipos (Moncada, 2011) (Eden, 2011)(Al-Malah,
2017). Esta herramienta computacional trabaja en secuencia modular, donde se distingue
principalmente la seccion de propiedades, simulacién, analisis de seguridad y analisis de
energia (Haydary, 2019). Para el desarrollo de la presente investigacion se trabajo en el
modulo de propiedades. EI Anexo 1 presenta brevemente una explicacion de este modulo y
las secciones utilizadas para la descripcion del equilibrio de fases de vapor hiumedo y gases

no condensables.

1.4. Efecto de la solubilidad del flue gas en la viscosidad del crudo

En la zona invadida por flue gas o gases hidrocarburos, tienen lugar procesos de
transferencia de masa que pueden darse por solubilidad, difusion molecular, difusion

molecular y dispersion hidrodinamica (Rojas and Farouq Ali, 1985) (Sandoval Martinez,
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2018). La solubilidad es el principal mecanismo de transferencia de masa entre el crudo y
estos gases a bajas presion (1015.26 psi) por lo que es objeto de estudio en la presente
investigacion.

La solubilidad depende fundamentalmente de la facilidad con la que las dos especies
moleculares pueden mezclarse (Hildebrand, 1936), ademas, es proporcional a las fuerzas de
atraccion (Van der Waals- fuerzas de London) entre las moléculas de la sustancia bajo
consideracién. Los componentes del flue gas, presentan diferente interaccién con el petroleo
pesado. Respecto al nitrogeno, este tiene una solubilidad despreciable a presiones inferiores
a 1500 psi (Ajumobi, 2015). Mientras que, el CO2, puede contribuir significativamente en la
reduccion de viscosidad del crudo saturado a temperatura baja. Cuando se tiene un sistema
de nitrégeno con didxido de carbono, el primero causa una disminucion en la solubilidad del
CO2 en el petroleo, debido a la disminucion de la presion parcial de este. Por lo tanto, cuanto
mayor es el contenido de nitrogeno en la mezcla, menor es la presion parcial de dioxido de
carbono y su solubilidad, lo que afecta la reduccion de la viscosidad del crudo (Ajumobi,
2015).

1.4.1. Determinacion de la solubilidad del CO; en el crudo

La prediccion del comportamiento de la viscosidad del crudo pesado saturado con COy,
flue gas o gases hidrocarburos, puede determinarse de forma experimental a través de pruebas
de Presion-Volumen- Temperatura (PVT) o de correlaciones empiricas (Ahmed 2016)
(Emera and Sarma, 2007). Las pruebas experimentales constituyen una alta inversion en
tiempo y costos, pero representan la mejor prediccion del comportamiento de crudo con gases

disueltos (Ahmed 2016). Por otra parte, se ha realizado un arduo esfuerzo en el desarrollo de
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correlaciones empiricas para diferentes tipos de crudos y condiciones de presion vy
temperatura (Ajumobi, 2015). Los datos obtenidos por los métodos descritos, proporcionan
la informacion requerida para modelar el comportamiento del fluido saturado en software
comerciales con ecuaciones de equilibrio y modelos de viscosidad (CMG, 2017).

Dentro de los modelos empiricos disponibles en la literatura, para evaluar los efectos de
la solubilidad del CO2 en el crudo, se encuentran, algunas correlaciones graficas (Welker and
Dunlop, 1963) (Simon and Graue, 1965) y otras ecuaciones empiricas con diferentes
pardmetros y constantes (Chung, Jones and Nguyen, 1988) (Mehrotra and Svrcek, 1982)
(Hossein Nourozieh, Kariznovi and Abedi, 2016), cada una de estas presenta diferentes
rangos de aplicacion en cuanto a la temperatura, la presion y la gravedad API del crudo. Otras
correlaciones mas avanzadas han sido desarrolladas partir de algoritmos genéticos (GA), que
utilizan cientos de datos experimentales de trabajos previos, esto las hace mas robustas y
precisas a la hora de calcular la solubilidad del CO2 en el crudo. Dentro de este tipo de
correlaciones se destaca el trabajo desarrollado por Emera and Sarma (2007) y Rostami et

al., (2017).

2. Antecedentes investigativos

2.1.  Efecto de gases no condensables en las propiedades térmicas del vapor

Memarzadeh & Rahnema (2015), analizaron termodinamicamente el proceso de inyeccion
de vapor asistido con solventes, evidenciando que, cuando el vapor humedo trasfiere calor al

yacimiento, éste se condensa en una trayectoria tal que, disminuye su presion y temperatura,
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siendo esto contrario a la condensacion a presion y temperatura constante cuando se
encuentra como unico componente inyectado. Incluso la fase vapor puede mantenerse a baja
presion y temperatura por la presencia de solventes hidrocarburos sobrecalentados. Se
evidencio que el cambio en la temperaturay en la presion durante el proceso de condensacion
del vapor es mas significativo a medida que los solventes son mas ligeros (Memarzadeh and
Rahnema, 2015).

Puntualmente estudios mas recientes han evidenciado cambios en la velocidad de
desplazamiento y la eficiencia de la camara de vapor de procesos SAGD en presencia de
solventes (Ji, Dong and Chen, 2015) (Hedden, Verlaan and Lastovka, 2014) (Pang et al.,
2018b). También se ha observado que la distribucion de temperatura en el medio poroso
tiende a ser méas uniforme en presencia de estos gases no condensables. Se ha demostrado
que todos estos efectos son positivos porque pueden acelerar la produccion de crudo (Xu,
Zhao, Chen, Shan, & Sun, 2014). Sin embargo, no se ha estudiado el efecto de la
concentracion de flue gas sobre los cambios de temperatura del vapor por efecto de la
reduccion parcial, ni se han representado los cambios de volumen especifico del vapor, de
tal forma que se pueda interpretar con mayor precision el comportamiento de la produccion

y la distribucion de energia en yacimiento.

2.2. Efecto de la solubilidad del flue gas en el crudo

Los estudios experimentales de PVT, han permitido cuantificar los cambios de viscosidad
del crudo saturado con flue gas. Li et al., (2016) evidenciaron experimentalmente que, para
una presién de saturacion de 900 psi, se presentaba una reduccion de viscosidad de 38 y 65

% para una temperatura de 392 y 176 °F, respectivamente. Pang et al., (2018) observ6 una
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disminucion en la viscosidad de 20 y 80 % para una temperatura de 350 y 122 °F
respectivamente, cuando la presion de inyeccion es de 580.151 psi. Se evidencia la fuerte
relacion entre la reduccion de viscosidad por efecto del flue gas disuelto con la presion y la
temperatura. Ademds, cada crudo presenta un comportamiento particular porque la
solubilidad también depende de la naturaleza del hidrocarburo (Rostami et al., 2017).

A pesar de los esfuerzos realizados en pruebas experimentales y desarrollo de

correlaciones, son pocos los trabajos de simulacion numérica de inyeccion de vapor con flue
gas que han representado la interaccion de los componentes del flue gas con el crudo por
intercambio mésico. En la mayoria de los trabajos, se consideran estos gases como insolubles
(Fan et al., 2019) (Fossum et al., 1992)(Guo et al., 2017).
Leung (1983), realiz6 una simulacion numérica de yacimientos de la inyeccién de vapor con
CO, utilizando los coeficientes de interaccion binarios calculados a partir de una ecuacion
analitica. Sin embargo, este modelo no correlacionaba correctamente estos parametros con
la solubilidad del CO- y los cambios de viscosidad.

(Zhao et al., 2019), ajustaron la ecuacion de estado de Peng Robinson, para determinar el
comportamiento de fase de una mezcla de flue gas y crudo. Para esto, realizaron pruebas PVT
de solubilidad. A partir de estas se calcularon las constantes de equilibrio entre los
pseudocomponentes del crudo y los componentes del flue gas, ajustando estos en la ecuacion
de estado. Posteriormente realizaron pruebas CCE a diferentes temperaturas y probaron el
ajuste del modelo de fluidos calculando la presion de saturacién y el factor de hinchamiento,
lo que permitié evidenciar que la metodologia planteada reproducia correctamente el
comportamiento de los fluidos. No obstante, en este estudio no se representé el efecto de la

solubilidad del CO> a nivel de yacimiento.
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3. Metodologia

La presente investigacion se desarrollo en el marco del proyecto “Evaluacion del uso de flue
gas en la inyeccion ciclica de vapor como método de recobro mejorado en el Valle Medio
del Magdalena”. Este contd con soporte técnico de la linea de recobro mejorado del Instituto
Colombiano del Petréleo - ICP, e informacion recopilada en dos visitas de campo. El
proyecto fue financiado por la Agencia Nacional de Hidrocarburos (AHN) y Ecopetrol S.A.

La metodologia general aplicada se esquematiza en la Figura 3. En primer lugar, se
realizé una revision de antecedentes y fundamentos tedricos para establecer los esquemas de
inyeccidn continua de vapor-flue gas a ser evaluados y los fendmenos termodinamicos y de
intercambio masico que debian ser considerados en el proceso. Luego se recopilaron datos
de campo en visita técnica y en consulta con los coinvestigadores del ICP, para realizar la
etapa de evaluacion de los esquemas mediante simulacién numérica de yacimientos. Con la
informacidn obtenida, se realizé el analisis costo-energético comparando la inyeccion de solo
vapor con la co-inyeccion vapor-flue gas, siguiendo la metodologia propuesta por Osma et
al., (2019). La seleccion del esquema de aplicacion se realizé a partir del cumpliendo de tres
objetivos de desarrollo derivados del analisis del problema de investigacion, que
corresponden a la reduccién de emisiones de CO2 y del requerimiento energético mientras

que se mantiene el balace financero.
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Figura 3.
Metodologia general para la seleccion del esquema de aplicacion de inyeccion continua de
vapor con flue gas.

Anélisis
termodinamico
interaccion leceit
» vapor-flue gas Evaluacion SR
Inyeccion . v del
: Simulacion costo-
continua de » (i esquema de
numérica energetica .,
vapor — flue aplicacion
gas -
Interaccion B/IC
flgreu%z(a)s- _— Indicadores
financieros y
energéticos
ECI

Los softwares utilizados corresponden a WinProp, Builder, STARS, CMOST,
Results desarrollados por Computer Modelling Group Ltd. (CMG), y Aspen Plus de la
compafiia AspenTech. Todos disponibles bajo licencia de uso académico en la Universidad
Industrial de Santander, los cuales fueron proporcionados por la misma durante todo el
tiempo de ejecucion del proyecto. A continuacién, se presenta con mas detalle los aspectos

metodolégicos.

3.1. Determinacion de la composicion molar de los sistemas de vapor-flue gas

La composicion del sistema vapor-flue gas se determiné a partir de un balance de
masa y energia en un generador de vapor de 50 MMBtu/h, con una eficiencia térmica del

85%. Esta investigacion considera el gas natural como combustible de alimentacion y el aire
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como oxidante con un exceso del 15%. El vapor himedo con la calidad de alrededor de 0.8
(considerada como 0.65 en cara de pozo despues de las pérdidas de calor) se produce por
medio de la energia derivada de las reacciones de combustion que tienen lugar en el
generador de vapor. El flue gas producido es tratado en superficie para retirar componentes
como los NOx, el Oz y agua. Su composicién molar final corresponde a 89% de N2 y al 11%
de COg2, con una relacion molar vapor-gas de combustion de 60:40 (Pérez Cérdoba and
Gonzales Sanchez, 2020). Por tanto, en esta investigacion se considera una fraccion molar
de flue gas en mezcla con vapor de 0.4 y se evalGan concentraciones menores en un factor

de 0.4/2™,

3.2.  Andlisis de la interaccion termodindmica vapor-flue gas

El efecto de la presencia de flue gas en el proceso de condensacion del vapor como
resultado de la transferencia de energia térmica hacia la roca y los fluidos del yacimiento, se
analizé a partir de la determinacién del equilibrio liquido-vapor (ELV) de los sistemas
mostrados en la

Tabla 1, con la ecuacion Gamma/Phi (Ecuacion 6).

XiPsisp; = P**yy; (6)
Tabla 1.
Condiciones de evaluacion del comportamiento de fase del sistema vapor - flue gas
Fraccion molar de Presion del Temperatura
flue gas sistema
[psi] [°F]
0.4 600

0.2 800 112 - Trocio en el equilibrio




EFICIENCIA ENERGETICA DE LA INYECCION VAPOR-FLUE GAS 37

0.1 1200
0.05 1500

Donde, X; corresponde a la fraccion molar del componente i en la fase gaseosa,
P, es la presion total del sistema, ¢; es el coeficiente de fugacidad que permite tener en
cuenta la desviacion del comportamiento ideal para la fase gaseosa, P52t corresponde a la
presion de saturacion, y; es la fraccion molar del compuesto i en la fase liquida y y; es el
coeficiente de la actividad del liquido que permite representar soluciones reales.

La descripcion del ELV del sistema heterogéneo multicompuesto en estudio, descrito
por la ecuacion (6), se determind a partir de la ecuacion de estado de Peng-Robinson (1976)
y las propiedades de los fluidos incorporados en el software de procesos quimicos Aspen
Plus. Se evalud el efecto de la concentracion molar de flue gas en la fase gaseosa,
considerando estos gases como no condensables a las condiciones de evaluacion y
manteniendo la presion del sistema constante en un rango de temperatura entre 112 °F y la
temperatura de rocio. Como parametros de respuesta se calculd la presion parcial de cada
componente en el equilibrio, que para el caso del vapor corresponde a su presion de
saturacion (PS%) debido que este compuesto se encuentra en la region de dos fases. También,
se calculd la temperatura de saturacion del vapor para cada presion parcial y a partir de la
cantidad de moles en fase vapor y los moles totales de agua, fue posible determinar la calidad.
Por medio de estos datos, obtenidos mediante el software Aspen Plus, se calculé la entalpia
promedio y el volumen especifico promedio del vapor en presencia de flue gas a partir de las

ecuaciones 7'y 8 respectivamente.



EFICIENCIA ENERGETICA DE LA INYECCION VAPOR-FLUE GAS 38

hprom = (1 —x)hs + xh, @)

Vprom = (1 — X))V + x1, (8)

Donde h,,., €s la entalpia especifica promedio del vapor himedo; h, es la entalpia
especifica del liquido saturado; h, corresponde a la entalpia especifica del vapor saturado; x
es la calidad del vapor humedo, vy, €s el volumen especifico promedio; vy es el volumen

especifico del liquido saturado; v, es el volumen especifico del vapor saturado.

3.3.  Determinacion de la solubilidad del COzen el crudo y construccion del modelo

de fluidos

En primer lugar, se construy6 el modelo base del crudo del campo de estudio, a partir
de datos de composicion, densidad y viscosidad del crudo muerto. Luego se procedié a
calcular la solubilidad del CO. en funcion de la presion y temperatura, por medio de la
correlacion de Rostami et al., (2017), desarrollada mediante programacion de expresion
génica (GEP) y una amplia base de datos experimentales, lo que la hace una de las
correlaciones mas robustas y confiables de la actualidad. La expresion matematica de esta

correlacion se muestra de la Ecuacion 9.

PT(5.6444 + 0.00876 MW) 9)
8.9318P2 + 0.010819 MW PT + T2 + 41.10556 T

SOL =
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En esta ecuacion la solubilidad, SOL, tiene unidades de fraccion molar de CO:
disuelto en el crudo [ X¢o,]; P, corresponde a la presion de saturacion en [MPa]; T equivale
a temperatura en [°C]; MW es el peso molecular y SG la gravedad especifica.

La viscosidad del crudo saturado se calcul6 a partir de la ecuacion 10. La viscosidad del
hidrocarburo a determinada presion y temperatura se obtiene por medio del modelo de fluidos
del crudo muerto. El porcentaje de reduccion de viscosidad del crudo saturado a las
condiciones de solubilidad del paso anterior (ecuacién 9), se determina por medio de datos
anélogos del estudio experimental de Pang et al., (2018).

Hsat (T,P) = Merudo(r,p) — YoMred (T,p) X H(T,P) (10)

Donde,

Msat (T,p) = Viscosidad del crudo saturado a la temperatura y presion especificas

Merudo(r,py =Viscosidad del crudo muerto a temperatura de saturacion y presion

especificas.

%MWrea (T,py = Porcentaje de reduccion de viscosidad del crudo saturado

En la Tabla 2, muestra el disefio experimental para la determinacion de las
propiedades necesarias para la construccién del modelo de fluidos del crudo saturado en

WinProp.
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Tabla 2.
Disefo experimental para la construccion del modelo de fluidos entre el flue gas y el crudo
Composicion  Interaccion Condiciones de solubilidad
del fluegas  con el crudo del COz2 en yacimiento Parametro
Presion  Presionen Temperatura de
parcial  yacimiento [°F] respuesta
del CO2 [psi]
[psi]
11 mol% CO> Soluble 44 -99 400-900 112 -251.8  Solubilidad
Viscosidad
del crudo
saturado
89 mol% N2 Insoluble NA NA

El N2 se considera pobremente soluble en el crudo, con base a lo expuesto en el marco
tedrico, por lo que su efecto en la solubilidad del flue gas, es principalmente reducir la presion
parcial del componente soluble, CO-,y, por tanto, disminuir su disolucion en el crudo. La
temperatura inicial corresponde a la del yacimiento, mientras que 251.8 °F, constituye el
limite de temperatura para la determinacion de la solubilidad a partir de la correlacion
seleccionada. En el

Apéndice , se muestran a detalle el modelo base de crudo muerto, las correlaciones
consultadas para determinar la solubilidad del CO: en el crudo y la viscosidad del crudo

saturado.

3.4. Evaluacion de los esquemas de inyeccidn continua de vapor-flue gas

Con el fin de representar un yacimiento estratificado con arenas multiples e

intercalaciones de lutitas, se construyo un modelo conceptual con propiedades petrofisicas
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de un campo del Magdalena Medio, la Tabla 3 muestra estos datos, ademéas de condiciones
iniciales, propiedades térmicas de la roca y espesores de las diferentes capas.

Tabla 3.
Datos de entrada para la construccion del modelo estatico de simulacion

Parametro Valor
Porosidad [%] 26
Permeabilidad i, j [mD] Arena 1: 920

Permeabilidad Vertical

Compresibilidad de la formacion [1/psi]

Arena 2: 1225
Arena 3: 1015

0.8Ki

Areniscas: 0.0005

Arcillas: 0.00003467

Temperatura [°F] 112
Presion de referencia [psi] 950
Presion de fondo pozos productores (BHP) 400

[psi]

Capacidad calorifica volumétrica (Btu/ft>°F]

Areniscas: 30

Acrcillas: 40
Crudo: 1.6
Agua: 12.6
Gas: 0.25
Profundidad [ft] 1920
Espesor bruto [ft] 115
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Espesor de las arenas [ft] Arena 1: 15
Arena 2: 35
Arena 3: 25
Espesor de las lutitas [ft] Lutita 1:10
Lutita 2:30

Nota: (Trigos et al., 2010; Trigos Becerra et al., 2013; Ledn Naranjo, 2019; Ledn Torrado and
Padilla Azain, 2019).

El modelo estatico comprende un area de 5 acres con un patron de 5 puntos de 2.5 acres,
(Figura 4) y tamafio de celda en todas las direcciones de 5 ft para el proceso de co-inyeccion.
En el esquema de inyeccion alternada fue necesario cambiar el tamafio de las celdas en la
direccion ij a 10 ft, debido al aumento significativo en el tiempo de simulacion (> 60 horas)
y dificultades en el control numérico, debido a los constantes cambios en el fluido inyectado
y las condiciones del yacimiento. El Apéndice , muestra el efecto del cambio de tamafio de
celda en las variables de respuesta y establece la pertinencia de realizar este procedimiento.

Figura 4.
Modelo conceptual 3D del campo de estudio
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El crudo del campo de estudio tiene una viscosidad inicial de 4570 cP, por tanto, fue necesario
realizar un proceso de inyeccion ciclica de vapor previo a la continua. Posteriormente, se
realiz una inyeccion continua de vapor base, con el fin de comparar este escenario con los
esquemas de inyeccion vapor-flue gas. Los parametros operacionales, se tomaron a partir de
la sensibilidad realizada en trabajos anteriores y datos de campo (Trigos et al., 2010; Trigos
Becerra et al., 2013; Ledn Naranjo, 2019; Ledn Torrado and Padilla Azain, 2019). La Tabla
4y Tabla 5, muestra los parametros de aplicacion de la inyeccion ciclica y continua de vapor,

respectivamente.

Tabla 4.
Parametros operacionales de la inyeccion ciclica de vapor
Parametro Valor

Tasa de inyeccion [bbl/dia] 1370
BHP inyector [psi] 1200
Condiciones termodinamicas del 567.26 °F
vapor X=0.65
Tiempo de inyeccion [dias] 6
Tiempo de remojo [dias] 2
Tiempo de Produccion [dias] 365
# de ciclos 10 pozo central

2 pozos laterales

Tabla 5.
Parametros operacionales de la inyeccion continua de vapor
Parametro Valor
Tasa de inyeccion [bbl/dia] 700
BHP inyector [psi] 800

Vapor [°F] 520.375
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Calidad 0.65

3.4.1. Co-inyeccion vapor-flue gas
El esquema de co-inyeccion vapor-flue gas hace referencia a la inyeccion simultanea
de los fluidos. En este estudio se varid la concentracion molar de los gases no condensables
desde 0.05 — 0.4 (Tabla 6). La temperatura de inyeccion del flue gas corresponde a las
condiciones finales del proceso de tratamiento al que es sometido con el fin de retirar NOx,

agua, y el oxigeno (Pérez and Gonzales, 2020).

Tabla 6.
Condiciones operacionales de los escenarios de co-inyeccidn vapor-flue gas evaluados
Concentracion Tasa de Tasa de inyeccion de flue Presion Temperatura
molar de flue inyeccion dfe gas [ft3 /dia] [psi] de inyeccion
gas vapor [bbl/dia] del flue gas
[°F]
0 0
0.05 444.625 (33600 1b/dia)
700 139.9
0.1 889.250 (67200 Ib/dia)
(245,000 1b/dia) 800
0.2 17778.500 (134400 Ib/dia)
0.4 37557.000 (268,626 1b/dia)

3.4.2. Inyeccion alternada vapor flue gas
La inyeccion alternada corresponde a periodos de inyeccion de un fluido con su

posterior interrupcion para inyectar otro fluido o mezcla de fluidos por un tiempo



EFICIENCIA ENERGETICA DE LA INYECCION VAPOR-FLUE GAS 45

determinado con sucesivas repeticiones de cada etapa durante el tiempo de evaluacion del
proyecto.

El esquema de inyeccidn alternada inicial se planted con base al anlisis de resultados
de co-inyeccion vapor-flue gas. En la seccion de resultados se discute esto a detalle. En la
Tabla 7 se muestran las condiciones de estudio para el proceso de inyeccidn alternada vapor-

flue gas, la cual se representa graficamente en la Figura 5.

Tabla 7.
Condiciones de estudio para el proceso de inyeccion alternada vapor-flue gas

Fraccion Tiempo Tasade Vapor Tasa de Flue gas Observaciones
molar de  meses [bbl/dia] [ft3 /dia]
flue gas

1.25 37557.000 Empuje de crudo a baja

(268,626 Ib/dia) viscosidad remanente
de la ciclica

7 700
(245,000 Ib/dia) Vapor hasta ruptura
0.4
2 3'557.000
(268,626 1b/dia)
5 700 (245,000
Ib/dia) 12 ciclos
1.25 444.625 Empuje de crudo a baja
(33600 1b/dia) viscosidad remanente
de la ciclica
7 700
(245,000 1b/dia)
Vapor hasta ruptura
0.05 2 444.625

(33600 1b/dia)

5 700(245,000
Ib/dia) 12 ciclos
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Figura 5.
Representacion gréafica del proceso de inyeccion alternada vapor — flue gas
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A partir del analisis del proceso de inyeccion alternada, se disefié un nuevo protocolo
de aplicacion que combina la inyeccion alternada y la co-inyeccion como se ilustra en la
Figura 6
Figura 6.

Representacion gréafica del proceso de inyeccién alternada vapor — flue gas con co-
inyeccion

Empuje crudo Vapor hasta A
remanente ruptura | \

o4 ..

® & ®eoee

Solo vapor Solo Solo Vapor + Solo Vapor +
Flue gas Flue gas fluegas Fluegas fluegas

Para este nuevo protocolo de aplicacion se realiz6 un andlisis de sensibilidad en
CMOST, con el fin de conocer la influencia de los parametros operacionales mostrados en la

Tabla 8, sobre las variables de desempefio de técnica (Figura 9) y determinar el esquema de
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inyeccion que permita obtener el mayor factor de recobro mientras se reduce el cSOR
(relacion vapor/aceite acumulado) y la entalpia inyectada respecto al caso base de inyeccion
de solo vapor.

Tabla 8.

Parametros operacionales seleccionados para el estudio de sensibilidad del proceso
alternado vapor-flue gas en CMOST

Nombre Descripcion del Tipo de Valor
parametro dato
Tasa_GasAlt Tasa de gas Discreto 444625 (0.05)
[ft3/dia] (fraccion inyectado en la real 889250 (0.1)
molar) etapa A (solo flue 1778500 (0.2)
gas) 3557000 (0.4)
Tasa_GasCoinj Tasa de gas Continuo 222312.5 (0.025)
[ft3/dia] (fraccion inyectado en la Real 3557000 (0.4)
molar) etapa B (flue gas [ft3/dia]
co-inyectado con el
vapor)
Tiempo_Coinj_VFG Duracion de la Continuo 60 — 150
[dias] etapa B Real
Tiempo_GasAlt Duracion de la Continluo 5-35
Rea

[dias] etapa A
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Tabla 9.
Funciones objetivo del estudio de sensibilidad del proceso de inyeccion alterando vapor-
flue gas en CMOST

Nombre Propiedades

Cum_aoil Produccién acumulada de crudo
cSOR Relacién vapor-aceite acumulada
Tasa_Oil Tasa de produccion de crudo
Entalpia_inj_Cum Entalpia inyectada acumulada

T _prom Temperatura promedio

FR Factor de recobro

El estudio de CMOST us6 la metodologia de superficie de respuesta en donde se

corri6 un total de 40 experimentos variando todos los pardmetros de la Tabla 8 al tiempo.

3.5.  Evaluacion costo-energética

El esquema de aplicacion del proceso de inyeccion continua de vapor con flue gas, se

seleccionara con base al cumplimiento de los tres objetivos mostrados en la Figura 7.
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Figura 7.
Obijetivos del esquema de aplicacion de inyeccion continua de vapor con flue gas.
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3.5.1. Calculo de las emisiones de CO

La emisiones de CO> se calcularon a partir de la relacion entre el CO2 producido por
cada barril de agua equivalente de la corriente de entrada de un generador de vapor de 50
MMBtu/h, que se convierte a vapor himedo a las condiciones termodinamicas necesarias
para el proceso de recobro térmico, la cual corresponde a 62 IbCOz/bbl de agua de
alimentacion al generador (Pérez Cordoba and Gonzéales Sanchez, 2020).

3.5.2. Determinacion del balance financiero.

Con el fin de contar con un indicador financiero que permitiera estimar la rentabilidad

del proceso se selecciono la relacion Beneficio/Costo, con base a los datos disponibles y

teniendo en cuenta que es una aplicacion a escala piloto.
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La relacién Beneficio/Costo (B/C), se calcul6 a partir de la ecuacion 11. Las Tabla
10 y Tabla 11 muestran las variables requeridas para el célculo de los ingresos y costos

respectivamente.

BIC = Ingresos
/¢= Costos
(11)
_ [(crudo incremental X (1 —regalias)] X (precio del crudo — deducciones)
"~ (Crudo incremental X lifting costs) + costo del requerimiento energético + costo del
Tabla 10.
Variables requeridas para el calculo de los ingresos
Variable Valor Fuente
Deducciones por calidad (US$/bbl) 4.9 (GSC, 2020)
Deducciones por transporte (US$/bbl) 2.84  (Osmaetal., 2019)
Regalias (%) 8 Articulo 16 de la Ley 756 de
2002

g?)ts):ﬁslgtl)nsiderados para el proceso convencional y los esquemas de inyeccidn flue gas
Elemento Costo Referencia
Lifting costs (US$/bbl) 13.2 (Osma et al., 2019)
Costo energético (US$/MMBTtu) 7.05 (Osma et al., 2019)
Costo alto flue gas: Produccion a 1324.18 (Anada and Watts, 1980) (se

calculd el valor presente por

partir de procesos de combustion, medio de la tasa de inflaci6n)

captura y tratamiento del flue gas
[$USD/ MMscf]
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Costo medio flue gas 712.09 Valor promedio

Costo bajo de flue gas: Costo de 100 (Ahmadi, Hasanvand and
Shokrolahzadeh, 2015) valor
de referencia para el estudio
flue gas [$USD/MMscf] de Osma et al., (2019)

captura, compresion y transporte de

Para el precio de venta del crudo se tom6 como valor méximo el promedio del mes

de marzo de 2021, que corresponde a 64.23 $ USD (Figura 8).

Figura 8.
Precio histérico del crudo BRENT desde el 2020.
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Nota: tomado de: Precio Brent | Cotizacion Petréleo Brent | Precio Petréleo Hoy | Cotizacion
Brent | IFCM Espafia (ifcmarkets.com)

3.5.3. Requerimiento energético
Por otra parte, la relacion de retorno de energia (ERR) (ecuacién 12) permite
relacionar el requerimiento energético, relacionado con la entalpia de vapor, y la energia de

retorno, correspondiente al poder calorifico contenido en el crudo pesado (Tabla 12).


https://www.ifcmarkets.com/es/market-data/commodities-prices/brent
https://www.ifcmarkets.com/es/market-data/commodities-prices/brent
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ERR = Requerimiento energético (12)
" Poder calorico del crudo X Produccién acumulada de crudo
Tabla 12.
Poder calorifico del crudo pesado
Poder calorifico Caracteristicas Referencia
[Btu/lb] (Btu/bbl) del crudo
18056.766 (6.24E+06) 11.2 ° API (Wang, Ren, Zhang

and Hu, 2018b)

Luego, al relacionar el B/C con la relacion de retorno de energia (ERR), se obtiene el
indice de costo energético (ECI) (ecuacion 13), entre mayor sea este valor y superior a 1, se

tienen procesos mas rentables costo-energéticamente.

B/C (13)

4. Analisis de resultados y discusion

4.1.  Comportamiento de la presion parcial de los fluidos

Primero se analiz6 el comportamiento de la presion parcial de cada componente del sistema
vapor-flue gas. La inflexion de la curva de la Figura 9, indica el punto de rocio para el agua,
a una P=360.526 psi y T=427.94 °F para un sistema con una fraccion molar de 0.4 de flue
gas y 0.6 de agua. En el proceso de condensacion disminuye la fraccion molar de agua en la

fase gaseosa a medida que las fracciones molares de N2 y CO2 aumentan, por lo que se
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observa una reduccion de presién parcial del vapor mientras incrementa la presion parcial de
los componentes del flue gas a medida que disminuye la temperatura del sistema.
Figura 9.

Comportamiento de la presion parcial de los componentes de una mezcla 0.4 de flue gas-
0.6 vapor. Presion del sistema de 600 psi

Presion total del sistema= 600 psi
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En este proceso de condensacion la presion y la temperatura de saturacion del vapor
son propiedades dependientes, con una relacion definida donde Tiuryracisn =
f (Pparciat det vapor), @ SU VeZ, la presion parcial del vapor es una funcion de la presion total
y la composicion del sistema como indica la ecuacion Gamma/Phi (Ecuacion 6). De acuerdo
con esto, la Figura 10 muestra la disminucion de la temperatura de saturacion del agua en

funcién de la presion del sistema para diferentes concentraciones de flue gas. A medida que
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incrementa la concentracién molar de flue gas, disminuye la temperatura de saturacién del
agua para una presion constante.
Figura 10.

Comportamiento de la temperatura de saturacion en funcion de la presion del sistema para
cada composicion de la mezcla vapor-flue gas.
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4.2.  Efectos de la presencia de flue gas en el diagrama T-h del agua.

Las Figura 11-12 muestran el diagrama T-h a diferentes concentraciones molares de
flue gas para presiones del sistema constantes de 600 y 1500 psi, respectivamente. Se observa
que la temperatura disminuye a medida que se transfiere calor latente desde el vapor. En este
proceso de condensacion la cantidad de moles de agua en fase gaseosa disminuyen, lo que
produce cambios de presion parcial (Figura 9) y por ende en la temperatura de saturacion
(Figura 10). Los diagramas T-h, también permiten evidenciar, que a medida que incrementa

la concentracion de flue gas, aumenta la variacion de la temperatura de saturacion del vapor
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con la disminucién de la entalpia especifica. A menor cantidad de flue gas, el
comportamiento del sistema se aproxima al comportamiento de condensacion del vapor
como sustancia pura, donde la temperatura permanece constante a medida que se transfiere

el calor latente hasta alcanzar el punto de burbuja (Figura 11).

Figura 11.

Diagrama T-h de cada sistema evaluado manteniendo una presion total del sistema de 600
psi
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Figura 12.

Diagrama T-h de cada sistema evaluado manteniendo una presion total del sistema de
1500 psi.
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La reduccion en la temperatura de saturacion en el proceso de condensacion del
vapor, como resultado de la presencia de flue gas, disminuye el potencial de trasferencia de
calor latente (Maradey Charris, 2002). Se ha observado experimentalmente que la saturacion
de aceite residual y la eficiencia de desplazamiento en crudos pesados dependen de la

temperatura del fluido desplazante (Pang et al., 2018a).

4.3.  Efecto de la presencia de flue gas en el volumen especifico promedio del vapor

Las Figura 13y 14, muestran el volumen especifico promedio del vapor cuando se
encuentra en mezcla con una concentracion molar de flue gas de 0.4 y 0.05, respectivamente.
Se evidencia que al incrementar la presion del sistema disminuye el volumen especifico para
una composicion de flue gas constante A su vez, a mayor concentracion de flue gas, el
volumen especifico aumenta para una temperatura y presion determinadas. El
comportamiento del volumen especifico influye en el tamafio de la zona calentada por el
vapor en yacimiento.

Figura 13.

Volumen especifico promedio del vapor en mezcla con 0.4 mol% de flue gas en funcion de
la temperatura.
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Figura 14.
Volumen especifico promedio del vapor en mezcla con 0.05 mol% de flue gas en funcion
de la temperatura.
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4.4. Efecto de la solubilidad del CO:2 en la viscosidad del crudo

Dadas las condiciones de alta temperatura y baja presion del proceso en estudio, el
efecto de la solubilidad del CO en el crudo no representa una contribucion importante en la
reduccion de viscosidad.

La Figura 15, presenta los valores de solubilidad del COzen el crudo del campo de estudio
en funcién de la temperatura para diferentes presiones de saturacion. Se evidencia que a
medida que aumenta la temperatura, la fraccion molar de COz que se solubiliza en el crudo
es menor, mientras que los aumentos de presién producen un incremento en la solubilidad a
una temperatura dada. Estos valores de solubilidad se encuentran dentro de los rangos
normales a las condiciones de estudio, de acuerdo a datos PVT publicados en literatura (L1,

Li and Sun, 2016) (Pang et al., 2018Db).
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Figura 15.

Solubilidad del CO- en el crudo del campo estudio en funcion de la temperatura para
diferentes presiones de saturacion.
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Nota: Calculada a partir de la correlacion de Rostami et al., (2017).

En la Figura 16 se observan los datos de porcentaje de reduccion de viscosidad del crudo
pesado del campo de estudio saturado con COz, obtenidos por medio del trabajo experimental
de Pang et al., (2018), interpolando linealmente para las condiciones de presion y temperatura
del presente estudio. Se observa que para temperaturas mayores a 250 °F la reduccién de
viscosidad como resultado de la solubilidad del COz en el crudo es despreciable para todas

las presiones de saturacion evaluadas.
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Figura 16.
Porcentaje de reduccidn de viscosidad en funcion de la temperatura para diferentes
presiones.
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Nota: Determinados a partir de los datos experimentales reportados por Pang, Z. et al. (2018).

En las Figura 17-20, se compara la viscosidad del crudo muerto y el célculo de
viscosidad del crudo saturado calculada mediante analogia junto con el ajuste obtenido en el
modelo de fluidos construido en WinProp. Debido a que no se cont6 con pruebas PVT que
proporcionaran datos de densidad del fluido saturado, factores de hinchamiento y otras
propiedades fisicas, se presentd gran dificultad en el ajuste de la viscosidad para todas las
presiones de saturacion. Por lo tanto, se decidi6 dar mayor relevancia a la representacion de
la viscosidad del crudo con CO> disuelto a las condiciones méas probables a las que este
mecanismo de transferencia de masa se podria dar en yacimiento, las cuales corresponden a
600 psi y temperaturas superiores a 112 °F (Figura 19), como se determino en el modelo de

simulacion que se discutira en la siguiente seccion.
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Figura 17.

Ajuste de la viscosidad del crudo saturado con CO> en funcion de la temperatura para una
presion de 900 psi.
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Figura 18.

Ajuste de la viscosidad del crudo saturado con CO> en funcion de la temperatura para una
presion de 800 psi.
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Figura 19.

Ajuste de la viscosidad del crudo saturado con CO2 en funcién de la temperatura para una
presion de 600 psi.
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Figura 20.

Ajuste de la viscosidad del crudo saturado con CO> en funcion de la temperatura para una
presion de 400 psi.
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En la Figura 21se observa los Kvalues para la mezcla del crudo de campo de estudio
con COz en funcion de la presion para diferentes temperaturas.
Figura 21.

Kvalues obtenidos para una mezcla de crudo pesado del campo de estudio con CO2 en
funcién de la presion de saturacion para diferentes temperaturas.
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La ecuacion 14 permite describir el sentido fisico de los Kvalues.

Yco, (14)
Co,

Kvalues =

Donde, y¢o, €s la fraccion molar de CO2 en equilibrio en la fase vapor y X¢,, es la
fraccion molar de CO> en equilibrio en la fase liquida. A medida que el valor de K es menor,
mayor cantidad de CO; esta disuelto en crudo. Por otro lado, cuando mayor es este parametro,
menor cantidad de CO, esta disuelto en un estado termodinamico determinado (Hossein

Nourozieh, Kariznovi and Abedi, 2016) (Ahmed, 2016).
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4.5.  Efecto de la solubilidad del CO:2 contenido en el flue gas sobre la recuperacion

de crudo pesado.

En la Figura 22, se muestra el factor de recobro para modelos de inyeccion continua
de solo flue gas con y sin solubilidad (posterior al proceso de inyeccién ciclica), y el
porcentaje de recuperacion alcanzado en el esquema de co-inyeccion vapor-flue gas. Se
evidencia que en la inyeccion de solo flue gas el factor de recobro no supera el 18% mientras
que su co-inyeccion con vapor permite obtener un factor de recobro de alrededor de 54%.
Otro aspecto muy importante es que el mecanismo de solubilidad del CO2 en el crudo no
tiene un aporte significativo en la recuperacion del hidrocarburo a las condiciones
particulares de este estudio. En este escenario, a pesar de la baja temperatura promedio de la
formacion (<130 °F), la presién es inferior a 500 psi (Figura 23), por lo que el CO- presenta
una presion parcial (presién de saturacion del CO> en el flue gas) muy baja, por tanto, las
reducciones de viscosidad de menos de 10% no aportan en el recobro. Cuando se desarrolle
un proceso de inyeccién vapor-flue gas, la temperatura del yacimiento aumentara

rapidamente lo que resultara en una solubilidad despreciable del CO2 en el crudo.
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Figura 22.
Comparativo del factor de recobro entre modelos de inyeccion de solo flue gas, con y sin
solubilidad y el recobro obtenido en la co-inyeccion vapor-flue gas
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En la Figura 24, se representa la concentracion molar de CO> contenida en el crudo,
evidencidndose que este mecanismo de intercambio de masa se reprodujo adecuadamente en
la simulacion. Al comparar las viscosidades obtenidas en los modelos de inyeccion de solo
flue gas, con y sin solubilidad (Figura 25), se observa el cambio en este parametro por efecto
de la solubilidad del CO2, sin embargo, estos cambios no logran aumentar la produccién de
crudo, dado que los valores de viscosidad siguen siendo muy altos, para que un mecanismo
de empuje por gases pueda actuar.

Figura 24.
Fraccion molar de CO2 en el crudo, para el modelo de inyeccion de solo flue gas.
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Figura 25.
Comparativo entre la viscosidad del crudo en un modelo de inyeccion de flue gas, con y sin
solubilidad del CO:..
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En primer lugar, se analizo los perfiles de temperatura en cada una de las arenas luego de
realizar el proceso de inyeccion ciclica de vapor. Para esto, se traza una linea entre el pozo
central y uno de los pozos laterales en cada una de las capas (layers) de las formaciones
productoras (Figura 26). Cerca del pozo central la temperatura se eleva hasta alrededor de
300 °F en la arena 1, mientras que en la arena 2 la temperatura disminuye desde el tope hasta
la base. También se observa una menor temperatura en la arena 3 respecto a las demas
formaciones productoras. En el pozo lateral la temperatura es inferior que en el pozo central

debido a que en estos se realizan menos ciclos. Entre el pozo central y lateral tambien se
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evidencia una zona inalterada a temperatura de yacimiento, donde el crudo se encuentra a
alta viscosidad. La técnica de inyeccion ciclica tiene un efecto local en la produccién de
hidrocarburos, como se observa en el gréfico de saturacion de crudo de la Figura 30 , por lo
que es necesaria la conversion a inyeccion continua.

Figura 26.

Trayectorias definidas para el analisis del perfil de temperatura obtenido en el proceso de
inyeccion ciclica de vapor.
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Figura 27.

Perfil de temperatura desde el pozo central hacia los laterales de las capas de la arena 1, en
el tiempo final del proceso de inyeccion ciclica de vapor previo a la continua
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Figura 28.

Perfil de temperatura desde el pozo central hacia los laterales de las capas de la arena 2,
en el tiempo final del proceso de inyeccion ciclica de vapor previo a la continua
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Perfil de temperatura desde el pozo central hacia los laterales de las capas de la arena 3,
en el tiempo final del proceso de inyeccién ciclica de vapor previo a la continua
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Figura 30.
Saturacion de aceite al final del proceso de inyeccién ciclica de vapor
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Respecto a los resultados generales del proceso de inyeccidn ciclica, en la Figura 31,
se muestra la relacion vapor/crudo en funcion del tiempo. Se observa la reduccion de la
eficiencia del proceso, dado que se recupera menos crudo con cada ciclo del proceso.
Finamente el cSOR se encuentra en un valor cercano al limité técnico-econémico de acuerdo

con las experiencias de campo (cSOR=3) (Butler, 1991) (Dong et al., 2019).
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Figura 31.
Relacion vapor/crudo del proceso de inyeccion ciclica de vapor, previo a la continua.
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El factor de recobro final se encuentra en 14.5%, siendo este un valor que se encuentra
dentro el rango tipico reportado en aplicaciones de campo (Butler, 1991) (Alvarez and Han,
2013) (Dong et al., 2019). (Figura 32). Por lo que el proceso de inyeccion ciclica planteado

permite generar condiciones similares a las observadas en campo para dar paso a la inyeccion

continua de vapor.
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Figura 32.
Factor de recobro del proceso de inyeccion ciclica de vapor, previo a la continua.
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4.7.  Inyeccion continua de vapor base

En la Figura 33, se muestra el comportamiento de la tasa de produccion de crudo
para el proceso de inyeccion continua de vapor. Se sefialan tres zonas donde ocurren cambios
en la tendencia de produccion, que se analizaron a detalle cdmo se expone a continuacion.

Figura 33.
Comportamiento de la tasa de produccién de crudo para el proceso de inyeccion continua
de vapor
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Zonal

En la Figura 34 se observan perfiles de temperatura y presion para periodos de tiempo
comprendidos en la zona 1. Al iniciar el proceso (01 marzo), la presion se encuentra en 400
psi y a la temperatura final de proceso de inyeccién ciclica, un mes después (1 abril), hay
aumentos de presion hasta 500 psi mientras que se observa un avance en el frente de alta
temperatura hacia una distancia del pozo central de 20 ft. En los siguientes meses, la presion
disminuye a un valor cercano al inicial, mientras que el frente de alta temperatura sigue
avanzando. Por tanto, el pico de produccion en la zona 1 obedece al aumento de presion
inicial lo que crea un empuje del crudo de baja viscosidad remanente de la inyeccion ciclica
de vapor. La Figura 35, permite observar el avance de la zona de alta temperatura en cada
una de las arenas.
Figura 34.

Perfiles de temperatura y presion en la zona | del comportamiento de produccién del
proceso de inyeccion continua de vapor.
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Figura 35.
Distribucién de temperatura en zona | del comportamiento de produccién del proceso de
inyeccion continua de vapor.
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Zona 2
En la zona 1l se presenta el mayor pico de produccion. A partir de la Figura 36, se evidencia
que el frente de alta temperatura irrumpe en la arena 2 antes que, en las demas formaciones
productoras. Ademas, en la Figura 37 se observa un aumento de temperatura hacia el tope de
esta arena, evidenciando el fendmeno de overrinding del vapor. La distribucién de la fraccion
molar de agua en la fase gaseosa confirma el momento de ruptura y el avance del vapor en

cada una de las arenas (Figura 38).
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Figura 36.

Perfiles de temperatura y presion en la zona | del comportamiento de produccion del

proceso de inyeccion continua de vapor.
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Figura 37.

Distribucién de temperatura en cada una de las arenas para el tiempo de ruptura.
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Figura 38.
Distribucién la fraccion molar de agua en la fase gaseosa en cada una de las arenas para
el tiempo de ruptura.
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Zona 3

La zona Il se caracteriza por una reduccién paulatina de la produccion de crudo. Al
final del proceso de inyeccion continua se graficé la distribucion de la fraccion molar de agua
en la fase gaseosa; En la Figura 39 se muestra que la arena 3 fue pobremente contactada por
el vapor, lo que resulta en una alta saturacién de aceite (

Figura 40) y un bajo factor de recobro respecto a las arenas 1y 2 (Figura 41). Lo que
permite inferior que, en arenas multiples con intercalaciones de lutitas, no se presenta una
distribucion uniforme del vapor en cada una de las arenas, siendo esto dependiente de la
configuracién arena-lutita, que determina la distribucion de energia en yacimiento y los

canales de flujo preferencial.
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Figura 39.

Distribucion la fraccion molar de agua en la fase gaseosa en cada una de las arenas en la
zona 3
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Figura 40.
Distribucion la saturacién de crudo en cada una de las arenas en la zona 3.
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Figura 41.

Factor de recobro en cada arena luego del proceso de inyeccion continua de vapor en el
campo de estudio.
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El factor de recobro alcanzado al final del proceso de inyeccion continua de vapor
corresponde a 54%, mientras que el cSOR alcanza un valor de 8.5 (

Figura 43), el cual esta por encima del cSOR establecido para los campos del
Magdalena Medio con un valor de 5. Esta Gltima relacion vapor/aceite se alcanza alrededor
de 2 afios depués de iniciar la inyeccion continua de vapor. Estos resultados son consistentes

con otros estudios (Trigos et al., 2010).
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Figura 42.
Factor de recobro final luego del proceso de inyeccidn continua de vapor en el campo de
estudio.
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Figura 43.
Relacion vapor/crudo del proceso de inyeccion continua de vapor en el campo de estudio.
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En la Figura 44, se observa la energia in situ en cada uno de los estratos en funcion
del tiempo de aplicacion de la inyeccion continua. La eficiencia energética del proceso se
calcula en 63% en el tiempo final, esto quiere decir que de toda la energia inyectada a la
formacion solo este porcentaje se concentra en las arenas saturadas de crudo. Las
intercalaciones de lutitas, saturadas con agua adsorben una parte importante de la energia, lo
que incrementa el cSOR.

Figura 44.

Energia in situ en cada uno de los estratos del campo de estudio en funcién del tiempo de
aplicacion del recobro térmico

Te+10 — Arenas_1
6.5¢+10 — Arenas 2
6e+10 Arenas 3

= 5.5e+104 -~ Lutita 2
~Lutita 1 e

4.5¢+10

3.5e+10

Energia in situ (Btu

2033-03 2034-03 2035-01 2035-11 2036-09 2037-07 2038-05 2039-03 2040-01 2041-01

4.8. Co-inyeccion vapor-flue gas

En la Figura 45 se muestra el comportamiento de la tasa de produccion para las
diferentes concentraciones molares de flue gas y el caso base de inyeccion de solo vapor. Se

evidencia un pico de produccion inicial que aumenta con la concentracion de flue gas. Este
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se atribuye a un efecto de empuje inicial del crudo de baja viscosidad remanente del proceso
de inyeccidn ciclica que no alcanzé a ser producido por el bajo diferencial de presion al final
de este proceso. Posteriormente, se identifica el tiempo de ruptura que corresponde a la etapa
de mayor produccion de crudo. Se evidencia una irrupcion mas temprana para los casos con
concentracion molar de 0.4 y 0.2 respecto al caso base. Mientras que este tiempo se retrasa
para el escenario de 0.05 flue gas (Figura 46).

Figura 45.

Tasa de produccién para el proceso de co-inyeccion vapor-flue gas en funcion del tiempo
para diferentes concentraciones molares de flue gas.
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Figura 46.
Comportamie
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La Figura 47, muestra los cambios de temperatura en las arenas al adicionar flue gas
al vapor. A medida que incrementa la concentraciéon molar de flue gas disminuye la
temperatura promedio en yacimiento y tiende a ser mas uniforme. Estos resultados son
consistentes con el analisis termodindmico realizado. Otro aspecto importante es el cambio
de aumento de volumen especifico del vapor a medida que incrementa la concentracion del
flue gas (Ver Figura 13 y Figura 14), por lo que se puede inferir que el adelanto en el tiempo
de irrupcion en los casos de co-inyeccion vapor-flue gas a concentraciones de 0.4 y 0.2,

obedecen a este fendmeno.
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Figura 47.
Vista trasversal de la distribucion de temperatura en cada arena para el tiempo de ruptura
del caso de solo vapor (01 dic 2033),

Escala de temperatura
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Nota: (a) solo vapor, (b) vapor + 0.05 flue gas, (c) 0.1 flue gas, (d) 0.2 flue gas, (e) 0.4 flue
gas.

Al observar el factor de recobro por arenas (Figura 48), se evidencia que el flue gas,
permite aumentar el factor de recobro en la arena 3, respecto a la inyeccion de solo vapor,

mientras que el comportamiento de las arenas 1 y 2 permanece practicamente inalterado.
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Figura 48.
Factor de recobro en cada una de las arenas para el proceso de inyeccion continua de
vapor y la co-inyeccion vapor-flue gas
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Figura 49.

Saturacion de crudo en cada una de las arenas al final del proceso de inyeccion de solo
vapor y en co-inyeccién vapor-flue gas.
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Los Figura 49 muestra una menor saturacion de crudo en la arena 3 para la co-
inyeccion vapor-flue gas. En la Figura 50 se observa un ligero aumento en el factor de recobro
a menor concentracion del aditivo gaseoso respecto al caso de solo vapor, donde la co-
inyeccion de vapor con una fraccion molar de 0.05 flue gas, permite un aumento en la
recuperacion de hidrocarburo de 1.44%. También se observa reduccion del SOR
proporcional al aumento en la concentracion de flue gas principalmente en los primeros afios
de la aplicacion del proceso (Figura 51).

Figura 50.

Factor de recobro para el proceso de co-inyeccion vapor-flue gas en funcion del tiempo
para diferentes concentraciones molares de flue gas.
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Figura 51.
Factor de recobro para el proceso de co-inyeccion vapor-flue gas en funcion del tiempo
para diferentes concentraciones molares de flue gas.
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4.9. Inyeccidn alternada vapor-flue gas

A partir del analisis de la co-inyeccidn de vapor con una fraccién molar de 0.4 de flue gas,
se planteo el caso base de inyeccion alternada. En la Figura 52 se observa una caida en la
tasa de produccién de crudo por debajo de la respuesta de inyeccion de solo vapor. Este
descenso comienza durante el periodo de inyeccion de flue gas, una vez que los gases no
condensables empujan el crudo a baja viscosidad y comienza a canalizarse, a la vez que se
disminuye la presion promedio del yacimiento. Cuando inicia la inyeccion de vapor, los
efectos de reduccion de viscosidad permiten incrementar de nuevo la tasa de crudo

paulatinamente. Estas reducciones en la tasa de produccién traen como consecuencia una



EFICIENCIA ENERGETICA DE LA INYECCION VAPOR-FLUE GAS 86

disminucion en el factor de recobro de 4.3%, con una pérdida de produccion de 21,853 bbl
de crudo, respecto a la inyeccion de solo vapor (Figura 53).

Figura 52.
Comportamiento de la inyeccién alternada vapor — flue gas
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Figura 53.
Factor de recobro por arenas del proceso alternado vapor-flue gas
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En términos energéticos los resultados son positivos, la relacion vapor-aceite disminuye
en 1.5, (

Figura 54) mientas que la cantidad de energia total inyectada se reduce en un 25.49%, lo
que representa un ahorro energético de 1.7 x 10! Btu (Figura 55) y una reduccion del tiempo
de inyeccion de vapor de 2.7 afios. Por tanto, desde los objetivos de desarrollo propuestos, el

esquema de inyeccion alternada sugiere tener mas ventajas de aplicacion que la co-inyeccion

vapor-flue gas.

Figura 54.
Relacion vapor- aceite del proceso alternado vapor — flue gas
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Figura 55.
Entalpia acumulada inyectada para el proceso de inyeccion vapor-flue gas
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4.9.1. Inyeccion alternada vapor flue gas con co-inyeccién
A partir del anélisis del esquema de inyeccion alternada base, se pudo identificar que los
principales mecanismos de recuperacion corresponden a la sinergia entre el empuje por gases
y la reduccién de viscosidad por transferencia calor. Por un lado, el flue gas no puede
desplazar crudo a alta viscosidad, por lo que es necesario suministrar calor al yacimiento. Por
otro, al inyectar solo vapor, la tasa de produccién de crudo disminuye respecto a inyeccion
con flue gas porque estos gases incrementan el diferencial de presion. Con base a esto, se
planted un esquema alterando que se representa graficamente en la Figura 56, en donde, se
conserva la configuracion inicial para todos los esquemas, mientras que se plantean etapas
de inyeccion de flue gas alternada con la co-inyeccion vapor-flue gas. EI nimero de ciclos
es una funcion del tiempo de inyeccion de cada set de fluidos. Otro aspecto para tener en

cuenta en este nuevo protocolo es la cantidad de flue gas inyectado en cada etapa.
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Figura 56.
Nuevo esquema de inyeccion alternada vapor-flue gas
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A partir del andlisis de sensibilidad en CMOST, el cual se presenta a detalle en el
Apéndice , se obtuvo 40 posibles protocolos de aplicacion que difieren en el factor de recobro
alcanzado, el SOR y el requerimiento energético, variables claves en la evaluacion costo-
energética. La Figura 57, muestra el factor de recobro de cada protocolo del esquema de
inyeccion alterando con co-inyeccién en funcion de la entalpia inyectada acumulada. Se
observa que algunos protocolos permiten obtener un factor de recobro igual o ligeramente
superior al caso de inyeccién de solo vapor, pero con menos entalpia inyectada. Los casos de
menor requerimiento energético estan relacionados a reducciones del factor de recobro hasta

de 5.95%. La disminucion de entalpia inyectada varia desde 3.9 — 32%.
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Figura 57.
Relacion entre el factor de recobro y la entalpia inyectada acumulada de los esquemas de

inyeccion alternada
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Consistentemente con el comportamiento anterior, todos los experimentos del esquema
alternado presentan un menor cSOR respecto a la inyeccion de solo vapor. La disminucion

de esta funcion objetivo se encuentra entre 5-23% (Figura 58).



EFICIENCIA ENERGETICA DE LA INYECCION VAPOR-FLUE GAS 91

Figura 58.
Relacion entre el factor de recobro y la CSOR de los esquemas de inyeccion alternada.
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Los resultados de este esquema de inyeccion se usaron para realizar la evaluacion
costo energética del proceso y de este modo seleccionar el protocolo de aplicacion para un

yacimiento estratificado.

4.10. Evaluacion costo-energética

La evaluacién costo energética se realizé solo para el esquema de inyeccion alternada con
co-inyeccion. Este analisis no se plantea para la co-inyeccion vapor-flue gas, debido a que
esta no permite cumplir dos de los tres objetivos de desarrollo, pues no se logra reducir el
requerimiento energético ni las emisiones de CO., esto se infiere a partir, de ligero aporte en
la recuperacidn de hidrocarburos y el hecho de que no se reducen los dias de uso de generador
de vapor. Para el esquema alternado, la variable méas importante fue el costo operativo de la

inyeccion de flue gas.
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4.10.1. Escenario de bajo costo de flue gas

En la Figura 59, se observa el comparativo del factor de recobro y relacién B/C global
en funcion de la entalpia inyectada para la inyeccion continua de vapor y los protocolos del
proceso alternado en el escenario de costo bajo del flue gas (100 $US/MMscf). Se evidencia
que los protocolos con menor entalpia inyectada presentan relaciones B/C maés altas, incluso
que en el caso de solo vapor (punto verde). Al discriminar los costos (Figura 60), el
requerimiento energético representa un 50%, mientras que, el costo de flue gas corresponde
al menor valor, de 19%. Por tanto, los protocolos en los que se inyecte menos vapor y se
reemplace por flue gas, obtendran mejores resultados financieros, ain, cuando el factor de
recobro respecto al caso de solo vapor es inferior.
Figura 59.
Comparacion de factor de recobro y relacion B/C en funcién de la entalpia inyectada para

el caso base de inyeccion continua de vapor y los protocolos del proceso alternado en el
escenario de 100 $US/MMscf de costo de inyeccion de flue gas.
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Figura 60.
Distribucidn de costos relacionados con los esquemas de inyeccion vapor-fue gas. En el
escenario de 100 $US/MMscf de costo de inyeccion de flue gas.
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De la Figura 59, se seleccionaron los tres protocolos de inyeccién alternada con
mayor relacién B/C, y se determind el indice costo energético (ECI) relacionando los datos
de B/C anuales con la Relacion de Retorno de Energia (ERR). En la Figura 61, se evidencia
que el experimento ID=28 presenta un mejor comportamiento costo-energético respecto a los
demas casos de inyeccion alternada y de solo vapor. También se observa la reduccion de la

eficiencia de proceso con el tiempo.
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Figura 61.
Comparacion del indice costo energético de los protocolos de inyeccion alternada vapor-
flue gas con mejor desempefio. Escenario de costo bajo del flue gas.
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Respecto a la reduccion de emisiones de CO2, la Figura 62 muestra el acumulado de
emisiones al final del proyecto. La inyeccion de solo vapor emite 55,986.79 t de COy,
mientras que el protocolo con mejor comportamiento costo-energético (ID=28) permite
disminuir este valor a 40,472.70 t. Lo que representa una reduccién de 27.71%, es decir, que

dejan de emitirse 15,514 t CO».
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Figura 62.
Emisiones de CO- en los protocolos de aplicacion vapor-flue gas y solo vapor, para los
casos con mejor desempefio costo-energético.
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4.10.2. Escenario de costo medio del flue gas

En la Figura 63, se observa el comparativo de factor de recobro y relacién B/C en
funcion de la entalpia inyectada para el caso base de inyeccion continua de vapor y los
protocolos del proceso alternado en el escenario de costo medio del flue gas (712.09
$US/MMscf).

Como se evidencia en la Figura 64, el costo operativo del flue gas ha incrementado
al 28%, por lo que, se debe equilibrar este con el costo del vapor que sigue siendo mucho
mayor. En este sentido, los protocolos de la parte central (Figura 63) presentan una mejor
relacion B/C, mientras que en los extremos no se evidencias casos con un valor de B/C

superior a 1.
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Figura 63.

Comparacion de factor de recobro y relacion B/C en funcidn de la entalpia inyectada para

el caso base de inyeccion continua de vapor y los protocolos del proceso alternado en el
escenario de costo medio del flue gas.
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Figura 64.
Distribucion de costos relacionados con los esquemas de inyeccion vapor-fue gas.
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Se seleccionaron los 3 protocolos con mayor relacion B/C, y se calculd el indice costo
energético (ECI). Como se muestra en la Figura 65, la eficiencia costo-energética de los
experimentos de inyeccion alternada se aproxima mas al comportamiento de la inyeccion de
solo vapor en la etapa inicial, con posteriores valores por debajo del caso base. EI mejor
protocolo de aplicacion corresponde al ID=23, con una huella de carbono de 46,157.62 t, lo
que representa una reduccion de emisiones de CO2 19% respecto a la inyeccién de solo vapor
(Figura 66).

Figura 65.

Comparacion del indice costo energético de los protocolos de inyeccion alternada vapor-
flue gas con mejor desempefio. Escenario de costo medio del flue gas.
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Figura 66.
Emisiones de CO> en los protocolos de aplicacion vapor-flue gas y solo vapor, para los
casos con mejor desempefio costo-energeético.
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4.10.3. Escenario de alto costo de flue gas
De la Figura 67, se evidencia que en el escenario de alto costo de flue gas (1324.18
$US/MMscf), los protocolos con viabilidad financiera se reducen a 4 de 40, ademas lo
valores de B/C se aproximan mas a 1. Como se observa en la Figura 68, los costos operativos

del flue gas son mayores que el costo energetico.
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Figura 67.
Comparacion de factor de recobro y relacion B/C en funcion de la entalpia inyectada para

el caso base de inyeccion continua de vapor y los protocolos del proceso alternado en el
escenario de costo alto del flue gas.
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Figura 68.
Distribucion de costos relacionados con los esquemas de inyeccion vapor-fue gas.

m Lifting Cost
= Costo Energético
= Costo flue gas

Al compararse los protocolos con mayor valor final de B/C, y calcular el indice de

costo energético, se observan reducciones de este parametro en todos los protocolos de
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inyeccion alternada un poco después del segundo afio de aplicacion, no obstante, el
experimento ID=23 logra igualar el desempefio costo-energético del caso de inyeccion de
solo vapor a partir del 2037. La reduccion de emisiones y la configuracion de este
experimento se discutieron en el caso anterior ( Figura 65 y Figura 66), dado que el mejor
protocolo de aplicacion de los escenarios de costo medio y alto de flue gas es el ID=23.
Figura 609.

Comparacion del indice costo energético de los protocolos de inyeccion alternada vapor-
flue gas con mejor desempefio. Escenario de costo alto del flue gas.
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4.10.4. Variacion del precio del crudo
En las Figura 70-72, se muestra la variacion de la relacién B/C del protocolo de
aplicacion seleccionado en cada escenario de costo de flue gas, para diferentes precios de
venta del crudo. Para un costo de flue gas de 100 $US/MMscf y valores de venta del crudo

inferiores de 60 $US/bbl, el protocolo no es viable costo-energéeticamente en los 8 afios de
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aplicacion. A medida que se reduce el precio de venta también disminuye la duracion del
piloto. Cuando el costo de inyeccion del flue gas es de 1324.18 $US/MMscf, la caida en el
B/C con el tiempo es mas drastica, a costos inferiores de 55 $US/bbl, el piloto tiene un tiempo
de aplicacion con viabilidad costo-energética inferior a dos afios.

Figura 70.

Comportamiento del indice de costo energético del protocolo de inyeccién alternado, para

un costo de flue gas de 100 $US/MMscf, ID=28. Para diferentes precios de venta del
crudo.
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Figura 71.

Comportamiento del indice de costo energético del protocolo de inyeccién alternado, para
un costo de flue gas de 712.09 $US/MMscf, ID=23. Para diferentes precios de venta del
crudo.
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Figura72.

Comportamiento del indice de costo energético del protocolo de inyeccién alternado, para
un costo de flue gas de 1324.18 $US/MMscf, ID=23. Para diferentes precios de venta del
crudo.
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4.11. Esquema de aplicacion continua de vapor con flue gas para un yacimiento

estratificado.

A partir de la investigacion realizadase puede establecer que, si se tiene costos
operativos de inyeccion de flue gas de 100 $US/MMscf, el mejor protocolo de aplicacion de
acuerdo con el andlisis costo energético se configura como se muestra en la Figura 73, con
periodos cortos de inyeccion de vapor-flue gas (73.79 dias siendo esta etapa evaluada entre
60- 150 dias).

Figura 73.

Protocolo de inyeccidn alternada vapor-flue gas con mejor comportamiento costo-
energético para el escenario de costo bajo de flue gas (experimento ID=28).

Flue gas \apor-flue gas

444,625 scf flue gas 1°042846.7 scf flue gas
30.43 dias CWE=700 bbl
73.79 dias
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El protocolo con mejor desempefio costo-energético para los costos operativos de
inyeccion de flue gas de 712.09 $US/MMscf y 1324.18 $US/MMscf, se observa en la Figura
74. Se evidencia un aumento del periodo de inyeccién de solo vapor, y menor cantidad de

flue gas inyectado en cada etapa del proceso.

Figura 74.
Protocolo de inyeccidn alternada vapor-flue gas con mejor comportamiento costo-
energético para el escenario de costo medio de flue gas.

Flue gas \apor-flue gas

*s .e

& ey |
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141 dias

En la Figura 75 se observa que los protocolos seleccionados de inyeccion alternada
con co-inyeccidn tienen un menor requerimiento energético respecto a la inyeccion alternada

base, aunque también presentan una reduccion en el factor de recobro (Figura 76).
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Figura 75.

Entalpia inyectada acumulada de los protocolos de inyeccion alternada vapor-flue gas con
co-inyeccion.
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Figura 76.

Factor de recobro de los protocolos de inyeccidn alternada vapor-flue gas con co-
inyeccion.

Experimentos — Alt_ Base — ID=23 — ID=28

9]
()}

A
wn O

wm O
I

()}

=
|

Factor de recobro [%]

—_ N N W W
=

—
S D

< D

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041
Tiempo



EFICIENCIA ENERGETICA DE LA INYECCION VAPOR-FLUE GAS 106

Al observar la relacion vapor/aceite acumulado (Figura 77) se alcanza un cSOR de 5
en 3 afos para el ID=23y 4 afos para el ID= 28, este mismo valor se alcanza en 2 afios para
el caso de solo vapor, evidenciando que la reduccién del requerimiento energético es clave
para prolongar el tiempo de aplicacién de los proyectos de inyeccidn continua de vapor. Los
valores de Indice Costo Energético (ECI) obtenidos para valores de cSOR de 5 equivalen a
3 (Figura 70-72) por lo que se estima que un valor ECI > 3 es un indicativo de un proceso
viable financiera y energéticamente.

Figura 77.

Relacion vapor/crudo acumulada (cSOR) de los protocolos de inyeccion alternada vapor-
flue gas con co-inyeccion
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5. Conclusiones

La adicion de flue gas a la inyeccion continua de vapor, permitié mejorar la eficiencia
energética del proceso, al contribuir en la recuperacion del hidrocarburo mediante el
mecanismo de empuje por gases, 1o que, en sinergia con la reduccion de viscosidad del crudo,

redujo el requerimiento energético y las de emisiones de CO..

En sistemas de inyeccion vapor-flue gas ocurre una reduccién en la temperatura y
presion de saturacion del vapor, lo que genera una expansion de la zona de alta temperatura
debido al aumento en el volumen especifico, esto permite incrementar la zona contactada y

produce variaciones en el tiempo de irrupcion del vapor.

Bajo las condiciones de este estudio, la solubilidad del CO2 permitié reducir la
viscosidad del crudo un 10%, sin embargo, esto no presentd ningln aporte en la recuperacion
de hidrocarburo. La baja presién de parcial del CO2 en el flue gas, no permite porcentajes
mayores de gas disueltos, ademas, a temperaturas superiores a 250 °F la solubilidad es

despreciable para cualquier presion de saturacion.

En yacimientos de arenas mdultiples con intercalaciones de lutitas no se presenta una
distribucion uniforme del vapor en todas las arenas. Se observé que la ruptura del vapor se
produjo primero por la arena de mayor espesor y presencia de lutita superior mas delgada, lo

que interrumpio el flujo de vapor en la arena méas profunda. La inyeccion de flue gas, aporto
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un aumento del factor de recobro en esta arena del 4% evidenciando una mejora en la

distribucion de vapor.

El esquema de inyeccion alternada con co-inyeccién es el protocolo de aplicacion con
mayor viabilidad costo-energética. Para bajos costos operativos de inyeccion de flue gas el
esquema de aplicacién se caracteriza por tiempos cortos de inyeccion de vapor y periodos
mas prolongados de inyeccion de flue gas. Al incrementarse el costo de inyeccion de los
gases no condensables, debe aumentarse el periodo de inyeccién de vapor, con el fin de

equilibrar mejor esta variable con el costo energético.

Las reducciones de emisiones de CO> de los protocolos de inyeccidn alternada propuestos,
son superiores a 10,000 t durante el periodo de aplicacién del piloto. En perspectiva, esta
cantidad de CO>, equivale de 5.5 dias de emisiones de CO> derivadas de fuentes moviles de
la ciudad de Bucaramanga (Chio, 2018). Esto sugiere un resultado muy positivo para un
piloto con solo un patron de inyeccion. Se espera que la contribucion ambiental sea

significativa al implementar este proceso de inyeccion a escala de campo.
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6. Recomendaciones

Realizar pruebas experimentales PVT de solubilidad del flue gas en el crudo, con el
fin de tener una medicién mas precisa de la viscosidad del crudo saturado y propiedades
fisicas como la densidad y el factor de hinchamiento que permitan mejorar el modelo de
fluidos.

Evaluar numéricamente procesos de co-inyeccion vapor-flue gas con administracion
energética, reduciendo la cantidad de vapor inyectado, como una posibilidad para mitigar las

emisiones de COz y disminuir la demanda de gas natural.

Evaluar diferentes distribuciones y espesores arena-arcilla que se puedan presentar
en los campos con potencial aplicacion de la tecnologia de inyeccion vapor-flue gas, con el
fin de conocer la incidencia de estos parametros en la distribucion del vapor en las

formaciones productoras.

Analizar costo-energéticamente la inyeccion alternada de solo CO2 separando este

del N2, evitando el efecto de reduccion de presion parcial.
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Apéndice A. Metodologia para la construccion de modelo de fluidos flue gas-crudo con

solubilidad

Figura 78.
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Etapa 1: Construccion del modelo de fluidos base del crudo muerto:

La construccién del modelo de fluidos del crudo pesado del campo de estudio
consistié basicamente en generar pseudocomponentes que puedan ser usados en el modelo
PVT. En primer lugar, se realizé un fraccionamiento (splitting) de la fraccion pesada del
crudo en 24 componentes con base a la caracterizacion del crudo muerto de estudio (Tabla
13). Luego, se agruparon estos componentes de tal forma que no se alterara la envolvente del
crudo (Zhao et al., 2019)(Hossein Nourozieh, Kariznovi and Abedi, 2016). Para el ajuste del

modelo de fluidos se usaron datos experimentales mostrados en la Tabla 14.

Tabla 13.
Composicion promedio del crudo muerto del campo de estudio
Componente % molar Componente Fraccién
molar
C1 0.8499 C16 2.0722
C2 0.0979 C17 2.2499
C3 0.0339 C18 2.2028
i-C4 0.0053 C19 2.3117
n-C4 0.0053 C20 2.4446
i-C5 0.00084 Cc21 2.4675
n-C5 0.000459 C22 2.5332
C6 0.00017 C23 2.1874
C7 4.9991E-05 C24 2.3525
C8 0.0585 C25 2.1382
C9 0.1316 C26 2.1020
C10 0.3959 Cc27 2.2010
Cl1 0.6247 C28 2.2450
C12 1.0495 C29 2.0672
C13 1.4628 C30+ 60.9955
C14 1.7035
C15 2.0212

Fuente: ICP (2011) Control de calidad de los fluidos tomados en los pozos Teca-Cocorna.
Bucaramanga.
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Tabla 14.
Datos experimentales de propiedades fisicas del crudo muerto del campo en estudio

Propiedad Valor Temperatura Presion
[°F] [psia]
Densidad [lb/ft3] 61.1981 60
3954 105.98
245 168.96 14.7
Viscosidad [cP] 46.6 233.06
14.3 300.2

Fuente: ICP (2011) Control de calidad de los fluidos tomados en los pozos Teca-Cocorna.
Bucaramanga.

La Figura79 presenta el diagrama P-T para el crudo Teca con 32 componentes obtenidos a
partir del Splitting (PT-1 linea verde) y posterior al agrupamiento en 8 (linea roja PT-2) y 4
(PT-3 linea azul) pseudocomponentes. Se evidencia un ligero cambio en la linea de burbuja
para el caso de 4 pseudocomponentes; sin embargo, el crudo del campo de estudio puede ser
representado correctamente a partir de este agrupamiento, la Tabla 15 muestra las

propiedades de estos pseudocomponentes.

Tabla 15.
Propiedades de los pseudocomponentes para la ecuacion de estado de Peng-Robinson
(1978).

Pseudocomponentes MW Tc [K] Pc [atm] W SG
[g/mol]
CH4 —NC4 18.42 213.24 46.37 0.02 0.32

IC5-C12 148.62 645.54 23.063 0.48 0.79
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C13-C19 224.62 736.53 17.093 0.69 0.84
C20-C44 328.63 930.29 13.46 1.08 0.91
C45+ 504.41 1074.18 8.21 1.40 0.95

Figura79.

Diagrama P-T para la caracterizacion del crudo Teca a partir el splitting en 24 componentes
y el lumping en 4 y 8 psedocomponentes.
Calculado mediante WinProp CMG.
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Etapa 2: Obtencion de datos de solubilidad del CO2 en el crudo y viscosidad del
crudo saturado.

En primer lugar, se establecieron las condiciones de yacimiento de presion y
temperatura, bajo las cuales el CO- se podria disolver en el crudo en un proceso de inyeccion
de vapor con flue gas. Con este fin se realizé un modelo conceptual de yacimiento de crudo
pesado sometido a un proceso de inyeccion de vapor con flue gas. Luego, se analizaron
correlaciones empiricas para determinar la solubilidad del COz, en el crudo bajo las
condiciones establecidas previamente. La mayoria de estos modelos matematicos no estan
elaborados para altas temperaturas y bajas presiones parcial del CO, por lo que solo fue
posible calcular la solubilidad del CO2 en el crudo por medio de la correlacion desarrollada
por Rostami et al., (2017), la cual presenta una desviacion relativa absoluta promedio,
AARD=0.0378.

El célculo de la viscosidad del crudo saturado presentd mas dificultades, debido a que no
se encontrd una correlacién que permitiera determinar este parametro en un rango bajo de
solubilidad. Por tanto, se tomaron de forma andloga datos de porcentaje de reduccion de
viscosidad de un crudo pesado saturado por CO2, reportado por de Pang et al., (2018). La

viscosidad del crudo saturado se calcul6 aplicando la ecuacion 14.

Msat (T,P) = Herudo(r,p) — YoMred (T,p) X K(T,P) (14)
Donde,

Msat (r,p) = Viscosidad del crudo saturado a la temperatura y presion especificas

Merudo(r,py =Viscosidad del crudo muerto a temperatura de saturacion y presion especificas.
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%MWreq (Tpy = Porcentaje de reduccion de viscosidad analogo de un crudo saturado a las

condiciones de evaluacion.

En las Tabla 16 y Tabla 17 se presentan los estudios experimentales y las correlaciones
empiricas, que fueron analizadas con el propdsito de determinar la solubilidad del CO2 en el
crudo de estudio y la viscosidad del crudo saturado respectivamente. En cuando a los datos
experimentales, se observo que los analisis PVT se realizaron a presiones més altas que las
condiciones a las que el CO2 (presién parcial) se solubilizaria en yacimiento para el caso de
estudio, a excepcion de los datos reportados por Pang et al., (2018), que se usaron para
determinar de forma analoga, los porcentajes de reduccion de viscosidad de un crudo
saturado con determinada cantidad de CO- disuelto.

Tabla 16.

Estudios experimentales de PVT para la determinacion de la solubilidad de flue gas o CO>
en el crudo y la medicién de propiedades fisicas del crudo saturado.

Estudio Observaciones

experimental

Aplicabilidad

Determinacion  experimental a
partir de pruebas PVT de la es

La presion de saturacién
mas alta que las

(Davarpanah and solubilidad del CO2 en el crudo y condiciones de
Mirshekari, 2020) medicion de la densidad y la evaluacion del presente
viscosidad del crudo saturado. estudio.

Presion: 435.1 — 1885.5 psi
Temperatura: 188.3- 386.33 °F
Crudo pesado con viscosidad de
1x108¢cP @ SC

(Zhao et al., 2019)

Determinacion experimental de la
solubilidad del CO2 y N2 en crudo
muerto.

Crudo extrapesado del
Xinjiang de China.

° API: 5.2

Presion [psi]: 725.2 — 2900
Temperatura [°F]: 176 - 536

campo

Las condiciones de
presidn son superiores a
las del presente estudio.
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(Pang et al>, 2018)

(Li, Li and Sun,
2016)
(H. Nourozieh,

Kariznovi and Abedi,

2016)

(Oretal., 2016)

MW: 574.5

Determinacion experimental de la
solubilidad del flue gas en crudo
muerto. Medicion de factor de
hinchamiento y viscosidad del
crudo saturado.

Crudo muerto de un campo de
China.

°API: 11

Presion [psi]: 56-868

Temperatura [°F]: 14.7 — 1740
Crudo pesado con viscosidad de
28469.6 cP @ 122 °F

Determinacion experimental de la
solubilidad del flue gas en crudo
muerto. Medicion de factor de
hinchamiento, viscosidad y tension
interfacial del crudo saturado.
Crudo extrapesado del campo
Shengli de China.

° API: 14.7

Presion [psi]: 56-868

Temperatura [°F]: 176 - 392
Crudo pesado con viscosidad de
7.61x10°cP @ SC

Determinacion experimental de la
solubilidad del CO2 en crudo
muerto. Medicidn de viscosidad y
la densidad del crudo saturado.
Bitumen Athabasca

° API: 8.7

MW= 539.2

Presion [psi]: 154-870
Temperatura [°F]: 122- 392

Determinacion experimental de la
solubilidad del CO2 en crudo
muerto. Medicién de viscosidad
del crudo saturado.

Se toman como datos
experimentales por
proporcionar la mayor
cantidad de datos en el
rango de estudio, ademas
de ser un estudio
experimental bastante
robusto.

Una parte de los datos
experimentales  pueden
usarse como analogos
para el caso de estudio.

Las condiciones de
presion (P>154 psi) son
superiores a las del caso
estudio.

Las condiciones de
presion (P>160 psi) son
superiores a las del caso
estudio
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(Dong et al., 2015)

Crudo pesado de un campo de
Japén

° API: 13.06

MW= 320

Presion [psi]: 160-1450
Temperatura [°F]: 68 — 122

Determinacion experimental de la
solubilidad del CO2 en crudo
pesado. Medicién de viscosidad
del crudo saturado y el factor de
hinchamiento.

Tres muestras de crudo muerto del
campo Liaohe, CNPC, de China.
Para el proceso se uso crudo vivo.

° API: 12.48, 14.29, 15.51

Presion [psi]: 20-1740
Temperatura [°F]: 77 — 248
Viscosidad @ SC [cP]: 47310,
7843, 1074

121

Los datos corresponden a
crudo vivo, en el caso se
estudio se esta trabajando
con un yacimiento de
crudo pesado depletado.

Tabla 17.

Correlaciones empiricas para el calculo de la solubilidad del COz en crudo pesado y la
determinacion de propiedades fisicas del crudo saturado.

Correlacion

Aplicabilidad

Observaciones

(Mehrotra and

Svrcek, 1982)

(Beggs and

Robinson, 1975)

Calculo de viscosidad,
densidad y solubilidad del CO>
en el crudo.

Data usada para generar la
correlacion:

° API: 18-58

Presion [psi]: 0-5250
Temperatura [°F]: 70 - 295

Los valores de solubilidad
obtenidos de esta correlacion
estan en el rango normal,
observados en los estudios
experimentales. No obstante,
los valores de viscosidad el
crudo saturado, son mayores
que los del crudo muerto.

El uso de esta correlacion
presenta  porcentajes  de
reduccion de viscosidad del
crudo saturado, inferior al
2.3%, los cuales son valores
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(Rostami et al., 2017)

(Barclay and Mishra,

2016)

Correlacion para la medicién
de la viscosidad del crudo
saturado.

Data usada para generar la
correlacion:

°API: 11.4-25.7

Presion [psi]: 72.5 — 1855.03
Temperatura [°F]: 70- 284
MW: 196-490

Correlacion para la medicién
de la solubilidad del CO; en
crudo muerto y vivo.

Data usada para generar la
correlacion:

° API: > 26

Presion [psi]: 262.5 — 3974
Temperatura [°F]: 90 - 165

. Correlacion  para la
medicion de la solubilidad del
COz en crudo liviano muerto y
vivo. Y célculo de la viscosidad
del crudo saturado

muy bajos respecto a los
reportados en literatura en
condiciones analogas.

Los calculos de solubilidad
son cercanos a los obtenidos a
partir de la correlacion de
(Mehrotra and Svrcek, 1982),
presentan un comportamiento
mas curvo con tendencias
similares a las observadas en
los datos experimentales.

La correccion es desarrollada
para crudos livianos.

Etapa 3: Construccién del modelo de fluidos de crudo con CO2 en WinProp

Los calculos obtenidos por medio de la correlacion Rostami et al., (2017) de
solubilidad del CO2 en el crudo a determinada presion y temperatura, se usaron para ajustar
la ecuacion de estado seleccionada. El parametro de regresion utilizado fue el coeficiente de
interaccion binaria (HclntCoefExp — 1(1.8) y las propiedades criticas de los componentes méas
pesados. A partir de este ajuste es posible determinar el equilibrio liquido-vapor entre la
mezcla de componentes en cada estado termodinamico y asi, obtener los Kvalues, que son

usados en la simulacion numérica de yacimientos por medio de STARS. Posteriormente se
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usaron las viscosidades del crudo saturado para ajustar el modelo de Pedersen (1987). La
Tabla 18 muestra el conjunto de datos usado para modelar el comportamiento de fase y la

viscosidad del crudo saturado con CO2 en WinProp.
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Tabla 18.

Datos de entrada para la construccion del modelo de fluidos en WinProp.

124

Presion total= 900 psi, P,.,CO»= 99 psi

Presion total=800psi, P,.,CO»= 88 psi

Presién Kerugo Viscosidad  |Presién Kerugo
; (calculadocon B B B (calculadocon ) ; ) B
parcial del presicn parcial del Viscosidad del |% reduc crudo parcial del presionparcial | Viscosidad del |% reduc Viscosidad crudo
T[°F] T[C] C02 [Mpa] |Solubilidad coz) crudo muerto |viscosidad |saturado co2 Solubilidad |delcoz) crudo muerto |viscosidad  |saturado
112 44.4 0.6825 0.07 0.93 4394.90 22.73 3396.14 0.61 0.07 0.93 4285.42 19.23 3461.25
122 50 0.6825 0.07 0.93 2772.62 15.94 2330.70 0.61 0.06 0.94 2702.83 13.83 2328.99
170 80 0.6825 0.05 0.95 434.26 8.05 399.32 0.61 0.05 0.95 422.96 7.18 392.60
250 121.11 0.6825 0.04 0.96 50.93 0.16 50.86 0.61 0.03 0.97 49.59 0.02 49.58
Presién total= 600 psi P,,,CO,= 66 psi Presién total= 400 psi P,,,,CO,= 44 psi
Presién Xerwgo Viscosidad Viscosidad Presion Xerwgo
. (calculado con o ) (calculado con ) . o . )
parcial del presion parcial del |d€l crudo % reduc crudo parcial del presion parcial del | Viscosidad del % reduc Viscosidad crudo
T[°F] T[°C] Cc0o2 Solubilidad [co2) muerto viscosidad saturado C02 Solubilidad |co2) crudo muerto viscosidad saturado
112 44.4 0.46 0.05 0.95 4070.48 12.26 3571.27 0.30 0.03 0.97 3861.35 6.62 3605.65
122 50 0.46 0.05 0.95 2565.76 8.58 2345.63 0.30 0.03 0.97 2432.34 4.67 2318.75
170 80 0.46 0.03 0.97 400.72 3.30 387.49 0.30 0.02 0.98 379.01 0.89 375.63
250 121.11 0.46 0.03 0.97 46.94 0.00 46.94 0.30 0.02 0.98 44.34 0.00 44.34
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Apéndice B. Efecto del cambio de tamario de celda en los resultados de simulacion

En la seccion 3.4 se indico que fue necesario aumentar el tamafio de celda para el
esquema de inyeccion alternada vapor-flue gas. Esto genera un cambio en las variables de
respuesta. Como se observa en la Figura80, el factor de recobro disminuye en un 2.02%
cuando se aumenta el tamafio de celda en la direccion ij de 5 ft a 10 ft. También se evidencian
cambios en la tasa de produccion de crudo en el tiempo inicial. Este mismo comportamiento
se observa para el caso de inyeccion de vapor alternada con flue gas en una fraccion molar
de 0.05 (Figura 81), donde el factor de recobro disminuye en 2.01% al incrementar el tamafio
de celda, mostrando que se conserva la misma variacion en los resultados del esquema en
estudio y el caso base de comparacion (solo vapor). Por tanto, el analisis del proceso de
inyeccion alternada se realiz6 en tamafio de celda ij=10 ft. Mientras que la co-inyeccion se
trabajé con tamarfios de celda ij= 5 ft, considerando que son esquemas diferentes y no se
comparan entre si, sino respecto a la inyeccion de solo vapor y la respuesta de los objetivos

de desarrollo establecidos.
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Figura80.
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Comparativo de la respuesta del factor de recobro y la tasa de produccién de crudo del
proceso de inyeccion de solo vapor, para dos tamafios de celda en la direccion ij.
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Comparativo de la respuesta del factor de recobro y la tasa de produccion de crudo del
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Apéndice C. Efecto de los tiempos de inyeccion de cada ciclo del proceso de inyeccion

alternada con co-inyeccién y la cantidad de flue gas, en las variables de respuesta.

Efecto de los parametros operacionales en el factor de recobro

En la Figura 82 se puede observar el parametro que més influye en el factor de recobro del
esquema alternado es el tiempo de inyeccion de flue gas (etapa A) seguido del tiempo de
inyeccion vapor-flue gas (etapa B). En el gréfico de estimacion de efectos (Figura 83) se
evidencia que al aumentar el tiempo de inyeccién de flue gas de 5 a 35 dias, ocurre una
reduccion del factor de recobro de 3.5%. Por el contrario, incrementar el tiempo de inyeccion
de vapor con flue gas de 60 — 150 dias, puede contribuir a incrementar la recuperacion de
crudo en 2.3%. La interaccién no lineal entre los tiempos de inyeccion y las tasas de inyeccion
también tienen un efecto sobre el factor de recobro.

Figura 82.
Analisis Sobol para el factor de recobro del esquema de inyeccion alternada
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Figura 83.

Estimacidn de efectos para el factor de recobro del esquema de inyeccion alternada.
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Efecto de los pardmetros operacionales en la temperatura promedio del yacimiento.

En la Figura 84 se evidencia que tasa de inyeccion de flue gas junto con el vapor, es el

parametro que mas influye en la temperatura promedio de la formacion, debido al efecto de

reduccion de la presion parcial del vapor por la presencia de otra fase gaseosa y por ende su

disminucion de temperatura y cambio de volumen especifico. Otros parametros que afectan

a esta funcion objetivo son los tiempos de inyeccién de cada etapa. La temperatura promedio

de la formacion determina la reduccion de viscosidad del crudo y por tanto su movilidad.
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Figura 84.
Analisis Sobol para la temperatura promedio del esquema de inyeccién alternada
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Efecto de los parametros operacionales en la entalpia acumulada inyectada
El tiempo de inyeccion del flue gas, también es el pardmetro que tiene un mayor efecto en la
entalpia acumulada inyectada (Figura 85). Al aumentar este parametro disminuye el
requerimiento energético hasta en 1.2E11 Btu, mientras que el incremento en los dias de

inyeccidn vapor-flue gas aumenta el gasto energético (Figura 86).
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Figura 85.
Analisis Sobol para la entalpia inyectada acumulada del esquema de inyeccion alternada
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Figura 86.

Estimacion de efectos para la entalpia inyectada acumulada del esquema de inyeccién
alternada
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