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Resumen

TITULO: EVALUACION TECNICA DE LA INYECCION CICLICA DE VAPOR CON
GASES DE COMBUSTION EN UN YACIMIENTO DE CRUDO PESADO COLOMBIANO*
AUTOR: Jaime José Martinez Vertel

PALABRAS CLAVE: Inyeccion de vapor, recobro mejorado, flue gas, mejoramiento,

acuatermolisis.

DESCRIPCION:

Los procesos de inyeccidn ciclica de vapor son altamente atractivos debido a su buena respuesta
en crudos pesados; no obstante, a medida que se incrementan los ciclos de aplicacion la produccion
de aceite disminuye, la de agua aumenta y la presion de la formacion se depleta. Dentro de las
técnicas hibridas que permiten suplir esta problematica, la adicion de Flue Gas (gases de
combustion) al proceso surge como una alternativa prometedora en los campos del Valle Medio
del Magdalena. Este trabajo se dividi6 en 3 partes principales: un analisis de la estequiometria de
las reacciones de combustion que tienen lugar en los generadores de vapor en campo, dilucidando
las proporciones y cantidades producidas; un analisis experimental del comportamiento del crudo
bajo 3 temperaturas y 4 proporciones de Flue Gas en un crudo pesado colombiano, evaluando el
comportamiento de la viscosidad, composicion por destilacion simulada, gases efluentes y
resonancia magnética nuclear 'H; finalmente, la evaluacion numérica de la tecnologia en un
modelo a escala sector, representando los resultados de reduccion de viscosidad encontrados en la
seccion experimental, evaluando el factor de recobro, produccion incremental y distribucion de la
temperatura en la zona de vapor por la adicion del agente hibrido. A partir de la consecucion de
este trabajo, se logrd evidenciar que la adicion de Flue Gas repercute de forma directa en las
reacciones de acuatermolisis que se dan en el crudo, afectando asi sus propiedades fisicoquimicas;
asimismo, se pudo encontrar que permitié un aumento de alrededor de un 3 % en el factor de
recobro, mostrandose como una tecnologia prospectiva para su aplicacion en campo.

*Trabajo de grado

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Samuel Fernando Mufioz
Navarro, Magister en Ingenieria de Hidrocarburos.
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL EVALUATION OF A CYCLIC STEAM STIMULATION PROCESS
WITH FLUE GAS IN A COLOMBIAN HEAVY OIL RESERVOIR*
AUTHOR: Jaime José Martinez Vertel

KEYWORDS: Steam injection, enhanced oil recovery, flue gas, aquathermoyilsis.

DESCRIPTION:

Cyclic steam stimulation processes are highly attractive given the good response they have on
heavy oils; however, as cycles during the enhanced oil recovery process increase, oil production
and reservoir pressure decrease while the water production increases systematically. Many hybrid
techniques have been proposed in order to solve these problems, and the Flue Gas addition to the
process rises as a promising alternative for the Colombian Valle Medio del Magdalena’s basin
heavy oil fields. This work was divided into 3 principal parts: a stoichiometry analysis of the
combustion reactions in the steam generators in field, highlighting the proportions and quantities
of Flue Gas produced; an experimental analysis of the behavior of a Colombian heavy oil
throughout batch microreactors under 3 different temperatures and 4 Flue Gas concentrations,
evaluating its viscosity, composition by simulated distillation, effluent gases composition and
Nuclear Magnetic Resonance NMR H; finally, the numerical evaluation of the technology in a
sector model was developed, implementing the experimental viscosity results and evaluating the
oil revery factor, incremental production and temperature distribution in the steam zone because
of the Flue Gas addition. The results of this work demonstrate that the Flue Gas addition directly
affects in the aquathermoylsis reactions happening in the crude oil, thus affecting its physical-
chemical properties; in the other hand, it was found that this technique can increase in a 3 % the
final oil recovery factor, showing itself as a prospective technology for its application in the
Colombian fields.

*Degree project

**Physical-Chemical Engineering Faculty. Petroleum Engineering School. Director: Samuel Fernando Mufioz
Navarro, Magister in Hydrocarbon Engineering.
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Introduccion

La extraccion de crudos pesados, extrapesados y bitimenes se ha constituido como un reto
necesario de suplir para la industria petrolera mundial, dado que el porcentaje de ocupacion de
estos representa alrededor de un 70 % de las reservas globales (Descalzi, 2018). Los métodos de
recobro mejorado térmico, como la inyeccion de vapor en sus diferentes modalidades y la
combustion in situ, se han constituido como técnicas predilectas para la extraccion de este tipo de
crudos, dado que los efectos térmicos generan una reduccién significativa en su viscosidad,
principal dificultad que presentan para su explotacién (Butler, 1990).

En Colombia, la inyeccidn ciclica de vapor ha sido implementada en los campos de la cuenca
del Valle Medio del Magdalena desde mediados de 1980 (Castro et al., 2010), por lo que
actualmente se encuentra en etapas maduras de su implementacion, representando dificultades
operativas como una pérdida significativa de la presion de yacimiento, decaimiento en las tasas de
produccién de aceite y aumento en las de agua, llevando la tecnologia al punto de limite
economico. De esta forma, se han planteado diversas alternativas para prolongar la vida atil de
estos proyectos, dentro de las que se encuentra la adicion de los gases de combustion provenientes
de los generadores de vapor en campo (denominados también Flue Gas), compuestos
principalmente por didxido de carbono y nitrégeno en proporciones entre 10-15 mol% y 80-85
mol%, respectivamente (Dong et al., 2012).

Diversos autores realizaron estudios enfocados en evaluar la eficiencia de desplazamiento del

Flue Gas como agente hibrido con el vapor (Harding et al., 1983; Nasr et al., 1987; Redford et al.,
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1982; Laboissiere et al., 2013), asi como también los efectos sobre las propiedades del crudo en
celdas PVT (Li etal., 2017; Wu et al., 2018) ; sin embargo, las repercusiones que tiene la adicion
del Flue Gas en las reacciones de acuatermdlisis es adn incierta, asi como también lo son los
cambios en las propiedades de un crudo pesado colombiano de la cuenca del Valle Medio del
Magdalena colombiano bajo los efectos de este mismo.

En ese sentido, este trabajo plantea un estudio completo desde un andlisis de las cantidades de
Flue Gas producido por los generadores de vapor en campo, la caracterizacion en laboratorio a
partir de pruebas de interaccion fluido — fluido en microrreactores batch en condiciones
inmiscibles, y finalmente un estudio a nivel de simulacion numérica en un sector model
representativo del campo en estudio; esta simulacién incorpor6 los resultados obtenidos en
laboratorio de caracterizacion por viscosidad en el crudo a través del modelamiento de una serie
de reacciones, mostrando finalmente la importancia de esta incorporacién en cualquier proceso

que involucre cambios fisicos y composicionales en el crudo.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Evaluar técnicamente la inyeccidn ciclica de vapor con gases de combustidn en un yacimiento de

crudo pesado colombiano

1.2. Objetivos Especificos

. Analizar la estequiometria de las reacciones de combustidn que ocurren en los generadores
de vapor en superficie utilizados en procesos de recobro mejorado de hidrocarburos.

. Evaluar experimentalmente el comportamiento de un crudo pesado colombiano cuando
diferentes proporciones de gases de combustion/vapor le son afiadidas a través de pruebas de
interaccion fluido-fluido en microrreactores tipo batch.

. Simular un proceso de inyeccion ciclica de vapor bajo condiciones inmiscibles en sistemas
de vapor, crudo y gases de combustién en un campo de crudo pesado colombiano a través del

modulo STARS de la compafiia CMG, integrando los resultados obtenidos experimentalmente.
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2. Marco de referencia

2.1. Proceso de inyeccion ciclica de vapor
La inyeccion ciclica de vapor es una de las técnicas mas efectivas de recobro mejorado de crudos
pesados a nivel mundial, siendo muy llamativa para las empresas operadoras dado su bajo costo
de implementacion; es también conocida con el nombre de “Huff and Puff”. Su principal propdsito
es reducir la viscosidad del aceite que se encuentra en las cercanias de un pozo por medio de la
inyeccion de vapor, identificdndose principalmente tres etapas fundamentales: inyeccion, remojo

y produccidn, las cuales son llevadas a cabo en un mismo pozo y mostradas en la Figura 1.

Vapor de

Aceite Calentado Vapor Condensado Vapor de Agua

Figura 1. Esquema del proceso de inyeccion ciclica de vapor. Fuente: Al-Mjeni, R., Arora, S., &
Cherukupalli, P. (2011). ¢Llegd el momento para la tecnologia EOR? Qilfield Review, 6(6), 16—
35. Tomado de http://water.slb.com/~/media/ Files/ resources/oilfield_ review/spanish10/win10
/02_llego.pdf.
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Inyeccion: Durante esta etapa, un pozo inyecta altos volimenes de vapor a la formacion por un
periodo que oscila entre dias y semanas; esta cantidad depende de los equipos disponibles y del
volumen de aceite que se estima que se va a contactar, asi como de las condiciones del yacimiento.
Normalmente, se propone una dosificacion energética de alrededor de 32 MBTU/ft (Butler, 1991).

Remojo: Esta fase busca estabilizar la presion a la que se encuentra la formacién, cerrando el
pozo inyector y permitiendo que el vapor inyectado ceda su calor a la formacion, calentando asi
una gran parte de su region aledafia y reduciendo la viscosidad del crudo significativamente. Los
mecanismos que ayudan a la mejora de la movilidad del hidrocarburo son la reduccién en la
viscosidad del aceite, disminucion en la permeabilidad relativa del agua y cambios en la presion
de yacimiento, todos generados por el aumento en la temperatura (Butler, 1991). Esta etapa debe
durar lo suficiente como para transmitir la mayor cantidad de energia al yacimiento, pero se debe
tener cuidado de no dejar el vapor mucho tiempo en fondo ya que se pueden generar pérdidas de
calor muy altas hacia formaciones que no son de interés.

Produccion: En esta fase, el pozo es abierto a produccién. Una gran parte del vapor que fue
inyectado se condensa cerca a la cara del pozo, contribuyendo a que al inicio de esta fase se
produzcan altos cortes de agua, que a medida que transcurre el tiempo iran disminuyendo
sistematicamente, al igual que la produccidn de aceite. La duracion de esta etapa varia dependiendo
del radio calentado por el vapor y la duracién del efecto de las altas temperaturas en el aceite hasta
que se alcancen valores cercanos a los obtenidos durante la produccion primaria.

Al periodo de tiempo que comprende las 3 etapas anteriormente descritas se le denomina ciclo, y
dependiendo de la viabilidad del proyecto en un pozo pueden llevarse a cabo varios con el fin de

recuperar la mayor cantidad de hidrocarburos posible.
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2.2. Inyeccion de vapor con Flue Gas
A pesar de ser un proceso altamente efectivo para crudos pesados, la inyeccion ciclica de vapor
presenta una serie de problemas operacionales. El primero de ellos radica en su baja afectacion a
nivel de yacimiento, en donde el radio afectado por la zona de vapor se reduce a distancias no
superiores a los 50 ft (Alvarado, 2002), y que con el fin de incrementar el factor de recobro se
busca escalar el proceso a la modalidad de inyeccion continua. Asimismo, conforme avanzan los
ciclos del proceso la presién del yacimiento empieza a declinar significativamente, haciendo que
la produccion de aceite disminuya en igual medida, mientras que la produccién de agua aumenta,
volviendo el proceso menos rentable conforme avanza el tiempo, haciéndose necesario adicionar
agentes hibridos que permitan solucionar esta problematica; en el caso de la presente investigacion
se escogid el Flue Gas producto de los generadores de vapor en superficie para su estudio junto
con la inyeccion de vapor.

El Flue Gas es la designacion general para el gas de combustion de la industria. Su composicién
quimica esté entre 85-90 mol% de N. y 10-15 mol% de COy, siendo el resto impurezas (Dong et
al., 2012). En el proceso de estimulacion con vapor, el area de barrido del Flue Gas, el cual es
usado como gas no condensado, es mucho mas grande que el area de barrido de la inyeccion de
vapor (Dong et al., 2012). Algunas de las propiedades del Flue Gas a diferentes condiciones
termodindmicas se describen a continuacion.

2.2.1. Compresibilidad del Flue Gas. Las relaciones de compresibilidad del N2, CO. y
el Flue Gas son mostradas en la Figura 2. La curva muestra que el coeficiente de compresibilidad
incrementa con la presion igual que la temperatura; el coeficiente de compresibilidad del N2 es
muy grande con respecto a la de otros gases, convirtiéndolo en un gas propicio para el

desplazamiento de aceite. La compresibilidad del Flue Gas es cercana a la del N, dado que en su
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mayoria la composicion estd dada por este gas, siendo ambos los menos afectados por la

temperatura.
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Figura 2. Coeficiente de compresibilidad a diferentes condiciones de presion y temperatura.
Fuente: Dong, X., Liu, H., & Hou, J. (2012). Multi-thermal fluid assisted gravity drainage process:
A new improved-oil-recovery technique for thick heavy oil reservoir. Journal of Petroleum Science
and Engineering, 133, 1-11.

2.2.2. Solubilidad del Flue Gas en agua y crudo. EI N2 tiene una solubilidad débil tanto
en agua dulce como en agua salada. EI CO: y el gas natural se disuelven mucho maés facil en el
agua que el N2, convirtiéndola en una caracteristica util porque mediante la inyeccién de N se
mantiene la presion dentro del yacimiento; la temperatura ademas tiene en cierta medida una
influencia sobre la solubilidad, siendo mas marcada en el diéxido de carbono que en el nitrégeno,

como se observa en la. Figura 3. La presion y la salinidad son los principales factores influentes

en la solubilidad del N2 en agua. La solubilidad decrece con la salinidad y aumenta con la presion.
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Figura 3. Coeficiente de solubilidad a diferentes condiciones de presion y temperatura. Fuente:
Dong, X., Liu, H., & Hou, J. (2012). Multi-thermal fluid assisted gravity drainage process: A new
improved-oil-recovery technique for thick heavy oil reservoir. Journal of Petroleum Science and
Engineering, 133, 1-11.

Diversos estudios experimentales fueron llevados a cabo por diferentes autores para medir el
comportamiento de fases del sistema gas no condensable (N2 'y CO.) y crudo pesado. En uno de
ellos se probd que la solubilidad del CO2 en crudo pesado esta en condiciones hasta de 284 °F y
2,176 psi (Sayegh, Rao, Kokal, & Najman, 1990). Por su parte, Svreek y Mehrotra (1982) midieron
la solubilidad del CO2 en el bitumen de Athabasca a condiciones hasta de 212 °F y 1,450 psi; Varet
et al. (2013) probaron que la solubilidad del CO2 de un crudo venezolano y del bitumen de
Athabasca fue de hasta 176 °F y 1,740 psi. Todos los experimentos mostraron un resultado
consistente, donde la solubilidad del CO> disminuia cuando la temperatura incrementaba a una
presion dada, pero la solubilidad aumentaba cuando la presion incrementaba a una temperatura
fija. (Zhao et al., 2018).

Con respecto a la solubilidad del N2 variando la temperatura a una presion fija, Svreek &

Mehrotra (1982) encontraron la solubilidad en el bitumen con un valor de hasta 212 °F y 1,275

psi. Gao & Liu (2008) también midieron la solubilidad en una muestra de crudo pesado a una
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presion hasta de 580 psi y una temperatura de 536 °F. Estos resultados indicaron que la solubilidad
del N2 en crudo pesado disminuye cuando aumenta la temperatura a una presion dada; contrario a
los resultados de estos experimentos, Haddadnia, Zirrahi, Hassanzadeh, & Abedi (2017) midieron
la solubilidad del N2 en un bitumen hasta de 374 °F y 1,160 psi, y concluyeron que a una presion
dada, la solubilidad del N2 en el bitumen de Athabasca incrementé con un aumento de la
temperatura, mientras la solubilidad del N2 en el crudo pesado cuando la presion varia, todos los
resultados experimentales mostraron una tendencia creciente al aumentar la presion a una
temperatura fija. (Svrcek & Mehrotra, 1982). A partir de estos resultados, se logrd establecer que
el comportamiento del Flue Gas depende de la proporcién del N2 y del CO2 mezclado en este. Se
ha demostrado que el mecanismo del fluido multitérmico es un resultado combinado de dos
efectos: el primero es el de gas libre proporcionado por el N2, y el segundo es el de la solubilizacion

debida al CO..

2.3. Mecanismos de estimulacién del Flue Gas.

El mecanismo esencial de la técnica de estimulacion por fluido multitérmico consiste en el efecto
sinérgico del gas y el vapor. Este fluido emplearia varios mecanismos, incluyendo la reduccién de
la viscosidad del aceite por calentamiento, por gas disuelto, el incremento de la presion por
inyeccion de gas, expansion del rango de calor y reduccion de la pérdida de calor a formaciones
adyacentes. Algunas pruebas experimentales y simulaciones numeéricas realizadas por diferentes
investigaciones han llevado al estudio de la inyeccion del fluido multitérmico como método de
recobro eficiente para yacimiento de crudo pesado. Mohsenzadeh, Escrochi, Afraz, Al-wahaibi, &

Ayatollahi (2012) estudiaron la inyeccion de diferentes mezclas en laboratorio: un sistema de
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vapor-N2, un sistema de vapor-CO- y un sistema de vapor-Flue Gas sintético dentro de un ndcleo
a presion de 751 psi y 176 °F; los resultados mostraron que la inyeccion del sistema vapor-Flue
Gas tuvo la mayor eficiencia de recobro.

Dong, Liu, & Hou (2015) midieron la solubilidad del CO> y del Flue Gas en crudo pesado,
donde esta disminuia cuando la temperatura incrementaba a una presion dada. En el mismo trabajo
se llevaron a cabo experimentos en 2D y 3D de inyeccion de vapor examinando el rendimiento de
la inyeccion de diferentes fluidos, donde demostraron que la eficiencia de desplazamiento para
cada uno de ellos fueron en su orden el sistema vapor-COz>sistema de fluido

multitérmico>inyeccion de vapor> inyeccion de vapor-Nb.

2.3.1. Reduccion de la viscosidad del crudo por gas disuelto. Por causa del N2 y del
CO2 en el fluido multitérmico, el gas disuelto en el crudo a alta presion reduciria la viscosidad de
aceite e incrementaria el coeficiente de expansion de este. Liu Dong y colaboradores realizaron
una investigacion teorica al llevarse a cabo una prueba piloto de estimulaciéon con un fluido
multitérmico en un campo petrolero en China, donde la estimulacion con este fluido podria
convertirse en un modelo eficiente para la produccién de crudo pesado en offshore. De acuerdo
con los experimentos de laboratorio de muestras de aceite en el campo M, el gas disuelto en el
fluido multitérmico podria reducir la viscosidad del aceite a través de la disolucion en crudo
pesado, en el cual el N> lleva a la reduccion de la viscosidad de aproximadamente un 10 % vy el

CO2 a una reduccion del 70 % (véanse Figuras 4 y 5).
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Figura 4. Relacién entre el volumen de nitrogeno disuelto y la viscosidad del crudo pesado.
Fuente: Dong, X., Liu, H., & Hou, J. (2012). Multi-thermal fluid assisted gravity drainage process:
A new improved-oil-recovery technique for thick heavy oil reservoir. Journal of Petroleum Science
and Engineering, 133, 1-11.
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Figura 5. Relacion entre el volumen de dioxido de carbono disuelto y la viscosidad del crudo.
Fuente: Dong, X., Liu, H., & Hou, J. (2012). Multi-thermal fluid assisted gravity drainage process:
A new improved-oil-recovery technique for thick heavy oil reservoir. Journal of Petroleum Science
and Engineering, 133, 1-11.
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Un modelo radial de pozo simple (single well) para un pozo horizontal de inyeccion ciclica fue
construido por Dong et al. (2012), usando el simulador de CMG STARS para simular solamente
un sistema de inyeccion de vapor, una mezcla de vapor con N2, una mezcla de vapor con CO2 y
una mezcla de vapor con Flue Gas, con el fin de comparar los efectos de la estimulacion con vapor
y la estimulacion con agua, donde se disefiaron los cuatro grupos como se muestran en la Tabla 1.
Cada escenario estaba disefiado para inyectar un medio térmico por 30 dias, luego un cierre durante
5 dias y una produccion durante 1 afio. La temperatura del medio térmico inyectado fue de 482 °F
y el volumen de inyeccion del vapor y de agua por separado fue de 211,888 ft2 en cada ciclo. El
volumen del gas no condensado inyectado en cada escenario fue de 10.5944 Mft3 en el estado

estandar de cada ciclo, después de la inyeccion del medio térmico por 30 dias.

Tabla 1.
Escenarios de simulacién numérica reportados en el estudio de Dong et al. (2012).

Escenarios Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

Estimulacion con
Vapor Vapor +N2 Vapor +CO2 Vapor +Flue Gas
vapor

Estimulacion con agua Agua Agua+ N2 Agua + CO2 Agua +Flue Gas

Nota: Tomado de Dong, X., Liu, H., & Hou, J. (2012). Multi-thermal fluid assisted gravity
drainage process: A new improved-oil-recovery technique for thick heavy oil reservoir. Journal of
Petroleum Science and Engineering, 133, 1-11.

El N> como gas inerte tiene un bajo coeficiente de conductividad térmica y una densidad méas
baja que el vapor de agua (Dong et al., 2012), asi que el N2 podria extenderse hacia el tope de la

formacion y crear una zona de preservacion de calor; esto por un lado reduciria la pérdida de calor

del vapor inyectado a la roca en el tope de la capa y mejoraria la eficiencia, y por otro lado reduciria
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la superposicion del vapor, extendiendo lateralmente la camara y mejorando la eficiencia de

barrido (Dong et al., 2012).

2.3.2. Mantenimiento de la presion. El fluido multitérmico tiene una influencia
significativa en el mantenimiento de la presion del yacimiento; sin embargo, Dong et al. (2012)
afirman que el orden de contribucién de la presion es N2>CO2>vapor>agua condensada, y que
ademas el efecto del mantenimiento de la presion de la inyeccion del gas no condensado mezclado
con vapor es mejor que el mezclado con agua caliente.

La tension interfacial entre los fluidos o entre el fluido y la roca en el yacimiento afectan
directamente su distribucion, asi como la fuerza capilar y el flujo de los fluidos. La tensidn
interfacial entre el aceite y el gas es aproximadamente el 30 % de la misma entre el aceite y el
agua, el cual mejora la eficiencia de desplazamiento. La permeabilidad de la formacion es un
pardmetro que afecta directamente el factor de recobro mediante la estimulacion con vapor y la
estimulacion con fluido multitérmico. Se concluyé que una baja permeabilidad restringe la
superposicion del gas no condensado y cuando ocurre lo opuesto, este gas facilmente se expande
al tope de la formacion, el cual juega un rol de aislante térmico y restringe la superposicion de
vapor; pero cuando la permeabilidad es demasiado grande hace que se formen canales de gas al
ser inyectado (Dong et al., 2012).

En la simulacion realizada por los autores se concluyo que la influencia de la relacion Kv/Kh
(permeabilidad vertical/permeabilidad vertical) varia con el mejoramiento del factor de recobro,
esto indica que la estimulacion con el fluido multitérmico aumenta si el area de barrido, la

eficiencia de desplazamiento y la permeabilidad vertical aumentan, pero si la permeabilidad
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vertical es demasiado alta, el gas inyectado es perjudicial para el proceso, y el &rea de barrido y la
produccion de aceite disminuyen. (Dong et al., 2012)

Wau et al. (2018) realizaron una investigacion experimental en 3D de un crudo pesado en el
campo offshore Bohai en China con una densidad de 60.55 Ib/ft3, y una viscosidad de 28,469.6 cP
a 122 °F. Se queria observar la respuesta de la estimulacion ciclica de vapor (CSS), la inyeccién
continua de vapor y la inyeccion de vapor con Flue Gas compuesto principalmente en un 80 % de
N2 y un 20 % de CO>. En el procedimiento experimental se preparé el equipo y el modelo fisico
en 3D, se colocd a temperatura constante de 122 °F, la de temperatura del vapor fue de 482 °F
con una calidad del 70% , mientras en la inyeccion de vapor con Flue Gas, se realiz6 a una tasa de
inyeccion de 25 ml/min con una relacion de vapor/Flue Gas de 3:2; se evaluaron las propiedades
fisicas del sistema crudo-Flue Gas a diferentes temperaturas y presiones por medio de una celda
PVT, para analizar la influencia del Flue Gas en el crudo pesado; estas temperaturas fueron de 86,
122,176, 248 y 356 °F, mientras que la presion experimental fue de 14.7; 290; 580; 1,160y 1,740
psi.

De esta forma, se determind que, al incrementar la temperatura, la solubilidad del Flue Gas en
el crudo y el factor de hinchamiento se redujeron; ademas, se concluyé que a cierta temperatura el
aumento de la presion hacia que el CO2 se disolviera en el crudo, se formara una fase miscible y
trajera en consecuencia una disminucion en la viscosidad del crudo. Los resultados de recobro de
aceite después de cada ciclo fueron de 1.55, 2.88 y 4.97 % para el proceso de CSS, mientras que
el proceso de inyeccion continua de vapor se dividié en 3 procesos: el aumento, la estabilidad y el
descenso de la produccién de crudo.

El frente térmi