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RESUMEN

TITULO: EFECTOS DE LOS METODOS DE RECOBRO SOBRE LA PRECIPITACION DE
ORGANICOS. APLICACION CAMPO COLORADO.!

AUTORES: ANDRES FERNANDO BURGOS MORA
CARLOS MARIO PABA MARTINEZ?

PALABRAS CLAVES: Métodos de recobro, Precipitacion, Acumulacion, Parafinas, Asfaltenos,
Screening, Seleccion, Metodologia.

CONTENIDO: Cuando la energia natural del yacimiento es insuficiente para llevar los fluidos desde
fondo hasta superficie se recurre a la aplicacion de métodos IOR o EOR para asegurar la vida
productiva del campo. La aplicacion de los métodos de recobro radica en el porcentaje de aceite
remanente en el yacimiento el cual resulta muy atractivo aun.

Ya sea por la vida productiva del campo o por los mismos métodos de recuperacion, las propiedades
que comunmente se ven afectadas son la presion, temperatura y la composicion; al variar estas
propiedades se incidira en la precipitacion de organicos tales como las parafinas y asfaltenos. En la
literatura se reportan casos e investigaciones que ilustran la problematica de métodos de recobro vs
precipitados de organicos. Por tal motivo, esta problematica es un criterio que se debe tener en
cuenta para la aplicacién de los métodos de recuperaciéon y examinar como estos afectan a los
diferentes materiales organicos que se encuentran en el crudo.

Para conocer el probable método de recobro que seria implementado en Campo Colorado se
presentan investigaciones realizadas respecto a la acumulacién de orgénicos debido a los métodos
de recobro utilizados en diferentes partes del mundo. Con base a esto y a que todos los campos
poseen propiedades y caracteristicas diferentes, por lo que no hay un método de recobro Unico que
se pueda aplicar en cualquier situacién, se plantea un screening y una simulacion, la cual podra
identificar el probable método de recobro a implementarse.

En este proyecto se planteé el probable método de recobro a implementarse en el Campo Colorado
y el efecto en la problematica de precipitacién de parafinas y co—precipitacion de asfaltenos que ha
presentado en la vida productiva del campo.

! Proyecto de Grado
2 Facultad de Fisicoguimicas. Escuela de Ingenieria Petréleos. Director: M.Sc. Emiliano Ariza
Ledn. Codirector: M.Sc. Fernando Enrique Calvete.

18



ABSTRACT

TITLE: EFFECTS OF RECOVERY METHODS ON THE PRECIPITATION OF ORGANIC.
COLORADO FIELD APPLICATION.3?

AUTHORS: ANDRES FERNANDO BURGOS MORA
CARLOS MARIO PABA MARTINEZ*

KEYWORDS: Recovery Methods, Precipitation, Deposition, Paraffins, Asphaltenes, Screening,
Selection, Methodology.

DESCRIPTION: When natural energy of reservoir is insufficient to carry fluids from bottom to surface,
IOR or EOR methods are applied in order to ensure the productive life of the field. The application of
recovery methods is based on the percentage of remaining oil in the reservoir which is even more
attractive.

No matter if it is because of the productive life of the field or due to the recovery methods themselves,
the properties that end up being affected are pressure, temperature and composition. Besides, when
these properties vary, precipitation of organic compounds such as paraffins and asphaltenes will take
place. Cases and investigations that have been reported in the literature illustrate the issue of
recovery methods against precipitates of organics. For this reason, the problematic is a criterion that
we must consider for the application of the recovery methods and the way to examine how all of these
can affect the different organic compounds in the crude.

In order to know the likely recovery method that will be implemented in Colorado field, research
carried out about the accumulation of organics due to the recovery methods used in different parts of
the world. Based on this and on the fact that all fields have different properties and characteristics as
well as there is not a unique recovery method that can be applied in any situation, a screening and
simulation has been proposed, which can lead to identify the probable recovery method to be
implemented.

In this project the probable recovery method that should be implemented in Colorado field has been
suggested as well as how it will affect paraffins and co-precipitation of asphaltenes shown in their

productive life in Colorado field.

3 Project of Degree.
4 Physicochemical Faculty, Petroleum Engineers School, Director: M.Sc. Emiliano Ariza
Ledn, Co-Director: M.Sc. Fernando Enrique Calvete.
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INTRODUCCION

Cuando los métodos tradicionales de extraccion de crudo son insuficientes para
seguir produciendo, se recurre a los métodos de recuperacion EOR e IOR con la
finalidad de obtener el aceite que alun esta atrapado en el yacimiento. El
comportamiento de los métodos de recobro cominmente altera varias propiedades,
cambiando el equilibrio termodinamico ocasionando efectos positivos o negativos
en la precipitacion y acumulacién de organicos, como se reporta en la literatura

alrededor del mundo.

La precipitacion y acumulacion de organicos es uno de los mayores problemas en
la industria petrolera, principalmente aquellos ocasionados por las parafinas y
asfaltenos que se dan por cambios en la presion, temperatura, presencia de
sustancias quimicas o fluidos que afectan la solubilidad de estos dentro del crudo,
haciendo que se separen y acumulen en diferentes zonas como el yacimiento,
tuberia de produccion y las facilidades de superficie; disminuyendo la produccion e

incrementando costos operacionales.

La precipitacion de los cristales parafinicos es un fendmeno termodinamico de
saturacién molecular, donde inicialmente las moléculas de parafinas estan disueltas
en el crudo bajo cierto estado molecular, al presentarse un eventual cambio
termodinamico de estado, ya sea por efectos de cambio de temperatura y presion o
liberacion de livianos, la fase liquida iniciara una saturacion de estos cristales y

posteriormente una precipitacion debido al exceso de estas moléculas.

Para el caso de la problematica por los asfaltenos, estos varian ampliamente
dependiendo de la composicién, presién y temperatura. La floculacion vy
depositacion de los asfaltenos en el medio poroso y sus interacciones con la roca y
los fluidos representan el fenbmeno complejo el cual necesita ser investigado bajo
condiciones de flujo dinamico. La estabilidad de los asfaltenos suele permanecer

mas estables durante la produccion, y no contribuyen a un posible taponamiento del
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pozo, Si estos estan presentes en los petréleos pesados que son los que poseen las
mayores concentraciones de estos. El problema de precipitacion de asfaltenos es
mas comun en aquellos petroleos livianos, los cuales poseen menor contenido de
asfaltenos y estos a su vez estan contenidos en yacimientos donde las presiones

son superiores a la del punto de burbuja.

En este trabajo se presentan investigaciones realizadas respecto a la precipitacion
de orgéanicos al implementar métodos de recobro en diferentes partes del mundo.
Con base en esto y a que todos los crudos poseen propiedades y caracteristicas
diferentes, por lo que no existe un método de recobro Unico que se pueda aplicar,
se plantea un screening y una simulacion, la cual permitird identificar cual es el
método de recobro apropiado para ser aplicado a Campo Escuela Colorado
teniendo en cuenta su problematica de precipitacién de parafinas y coprecipitacion
de asfaltenos.
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1. FUNDAMENTOS DE RECOBRO DE HIDROCARBUROS

El crudo o petréleo que se dispone en el mundo se encuentra al alcance de la
industria petrolera en términos de infraestructura. Las compafiias operadoras saben
dénde se encuentra y tienen una buena idea de su volumen®, pero un problema en
el sector de los hidrocarburos es que los campos que se tienen la mayoria estan en
su etapa de madurez productiva y otros van para ese estado, por consiguiente
excederan su pico de produccion y una vez alcanzado este punto se debe trabajar
para lograr optimizar la recuperacion; debido a esta problematica se recurre a
técnicas de recobro para garantizar la actividad del campo o pozo.

Muchos de los métodos EOR (Enhanced Oil Recovery) se inician con la seleccion
de pozos candidatos para una posible aplicacién de los métodos, esta seleccion
depende de parametros como temperatura, presion, salinidad y composicién del
crudo. Cuando el método seleccionado cumple los requerimientos establecidos
(°API, presion, profundidad, etc.) pasan a una evaluacion de estudios de laboratorio
correspondientes a interacciones roca - fluido y simulaciones de yacimiento. Si los
resultados a nivel de laboratorio y simulaciones son satisfactorios, se prosigue a
pruebas de pozos pilotos y si las pruebas de estos pozos resultan econémicamente

aceptables, el método de recobro se procede a implementarse en el campo.

1.1. MECANISMOS DE RECOBRO

La explotacién de un yacimiento de petroleo ocurre basicamente en tres etapas. En
la primera, el petr6leo se drena naturalmente hacia los pozos bajo el efecto del
gradiente de presion existente entre el fondo de los pozos y el seno del yacimiento,

a este tipo de recuperacion se le conoce como recobro primario y para su

5 Fuente: RIFAAT AL MJENI, SHYAMA A, PRADEEP C. ¢ Llegé el momento para la tecnologia EOR?
2011.
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produccion la energia se puede obtener a través de los mecanismos de produccion
como: gas en solucion, expansiéon del gas libre, expansion roca — fluido, influjo de
agua o segregacion gravitacional, pero eventualmente la produccién por estas

energias naturales se agota.

Cuando la presion del medio se hace inadecuada, o cuando se producen cantidades
importantes de otros fluidos (agua y gas, por ejemplo), se inicia la segunda fase o
recobro secundario en la cual se inyecta dentro del yacimiento un fluido menos

costoso que el crudo para mantener un gradiente de presion.

Durante las dos primeras etapas se logra recuperar un promedio aproximado de
25% a 30% del petréleo original en sitio (OOIP), quedando el resto atrapado en los
poros de la estructura del yacimiento debido a fuerzas viscosas y capilares, ademas
de la presencia de fracturas naturales o regiones de alta permeabilidad causantes
de que al implementar una inyeccién de agua esta fluya a través de canales
potenciales de menor resistencia y dejando cantidades importantes de crudo

atrapado en la formacion.

Producir este petrdleo remanente es el objetivo de las operaciones de recobro
mejorado o recobro terciario a través de procesos quimicos o térmicos. El objetivo
en esta etapa es incrementar la efectividad de la remocion de petréleo de los poros
de la roca (eficiencia de desplazamiento), eliminando o minimizando las fuerzas
capilares que retienen al petréleo, utilizando la fuerza de gravedad para la
segregacion vertical de fluidos en el yacimiento, disminuyendo la densidad del
petréleo de manera que ésta fluya mas facilmente, y por dltimo, incrementando la
eficiencia de barrido causando que los fluidos inyectados tengan mayor contacto

con el petrdleo remanente en el yacimiento.

En la figura 1 se aprecia una clasificacion de los mecanismos de produccion para la

explotacion de un yacimiento.
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Figura 1. Clasificacion tradicional de los mecanismos de recobro.
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Fuente: LAKE, L.W, SCHIMDT, R, L. “A niche for Enhanced Oil Recovery in
the1990s, 1992.

1.2. INYECCION DE AGUAS®

Es el principal y més conocido de los métodos de recuperacion secundaria en la

actualidad, constituyéndose en el proceso que mas ha contribuido a la extraccion

6 SALAGER J.L, Recuperacién Mejorada del Petréleo, Cuaderno FIRP S 357-C, Universidad de Los
Andes, 2005.
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de petréleo debido a su econdmica aplicacion y su soporte de presion. La figura 2

ilustra un proceso de inyeccion de agua.

Figura 2. Inyeccion de agua.

Fuente: WILLIAM M. COBB & ASSOCIATES, INC. Waterflooding. Marzo 2013.

El principio de inyectar agua reside en desplazar los fluidos del yacimiento hacia los
pozos productores por medio de un frente de agua. Una caracteristica de este
método es la eficiencia del agua para desplazar a los hidrocarburos del medio que
invade, aparte que aumenta rapidamente la presion del yacimiento’. Por lo general,
se considera que después de una invasién con agua, todavia queda en el
yacimiento mas del 50% de petréleo original en sitio®. El desplazamiento de un fluido

por otro es un proceso de flujo no continuo, debido a que las saturaciones de los

7 PARIS DE FERRER MAGDALENA, Inyeccién de agua y gas en yacimientos petroliferos.
Maracaibo-Venezuela, 2001.

8 WESSON L; HARWELL, J. Fundamentals and Applications in the Petroleum Industry. American
Chemical Society; Washington, DC. 1999.
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fluidos varian con el tiempo, causando cambios en las permeabilidades relativas, en

las presiones y en las viscosidades de las fases.

Los criterios para una buena inyeccion de agua son: Profundidad del yacimiento,
localizacion y arreglos de los pozos, permeabilidad de la formacion, propiedades
humectantes de las rocas, saturacién de gas inicial, saturaciones de los fluidos,

razon de movilidad, tasa de inyeccion y buzamiento de la formacion.

1.3. INYECCION DE GAS

La inyeccidn de gas natural en sus inicios se hacia con el fin de mantener la presion.
Posteriormente, se efectlan otras aplicaciones, a las cuales se les clasifica como
proyectos de recuperacion secundaria, ya que el gas inyectado al mismo tiempo de
aumentar la energia del yacimiento, también deberia desplazar el petroleo y
generalmente al final de estos proyectos de inyeccién de gas se logra adquirir un
recobro adicional de petréleo desinflando o agotando aceleradamente la presion del

yacimiento®.

Otro beneficio de la inyeccidon de gas es su uso después de realizarse una inyeccion
de agua o también hacer una combinacion, obteniendo una recuperacién mejorada
(EOR)™°. Al efectuar una combinacién de inyeccion de gas y agua que se presenta
en la figura 3 conocido como WAG (agua alternada con gas), los ciclos que se
obtienen mejoran la eficiencia de barrido mediante el incremento de la viscosidad

en el frente de inundaciéon combinado??.

Debido a factores como la presion, temperatura, composicion del gas y el aceite, se

puede hacer una inyeccion de gas en condiciones inmiscibles o miscibles. Para la

°PARIS DE FERRER MAGDALENA, Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos.
Maracaibo-Venezuela, 2001.

10 COMISION NACIONAL DE HIDROCARBURGOS, El Futuro de la Produccion de Aceite en México:
Recuperacion Avanzada y Mejorada IOR-EOR”.

11 RIFAAT AL MJENI, SHYAMA A, PRADEEP C. ¢ Llegé el momento para la tecnologia EOR? 2011.
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condicién inmiscible, el petroleo y el gas permanecen como una fase diferenciada,
el gas invadird la roca como fase no mojante, mediante el desplazamiento del crudo

de los poros.

Figura 3. Proceso WAG de forma inmiscible.

Fluidos de inyeccion Petréleo

miscible

adicional

Banco
de petrleo

Fuente: RIFAAT AL MJENI, SHYAMA A, PRADEEP C. ¢Lleg6 el momento para la
tecnologia EOR? 2011.

Para la condicién miscible que se observa en la figura 4, el gas y el crudo forman
una fase. Generalmente esta mezcla hace que el crudo sea menos Viscoso,
logrando a su vez que la tension interfacial entre la fase petréleo y agua se reduzca.
El desplazamiento mediante inyeccién de gas miscible puede ser eficiente para la

recuperacion de crudo®?.

12 RIFAAT AL MJENI, SHYAMA A, PRADEEP C. ¢ Lleg6 el momento para la tecnologia EOR? 2011.
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Figura 4. Inyeccion de CO2 miscible.

Inyeccion Remojo Produccion

Produccion de
petroleoy CO,

'] Zona de mezcla |

Fuente: RIFAAT AL MJENI, SHYAMA A, PRADEEP C. ¢ Llegé el momento para la
tecnologia EOR? 2011.

Un aspecto que puede repercutir en la recuperacion de crudo por un proceso
miscible es la mojabilidad de la roca, este fendmeno se evidencia en el documento
“The Influence Of Reservoir Wettability On Waterflood And Miscible Flood
Performance™?. Este documento presentan las observaciones obtenidas de los
ensayos en nucleos de laboratorio, tal como la que se refiere a que la mayor
recuperacion de crudo sucede cuando existe mojabilidad mixta al realizarle una
inyeccion de agua y la menor cuando la mojabilidad es por petréleo. Seguido a esto,
en un proceso de inyeccion de gas miscible el mayor volumen de crudo recuperado
correspondié al nadcleo mojado por petréleo. Para los otros nucleos que se

13 Rao, D.N, Girard, M & Sayegh, S.G. The Influence of Reservoir Wettability on Waterflood and
Miscible Flood Performance. 1992.
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encuentran entre mojabilidad mixta e intermedia, exhibieron una alta recuperacion

a partir de un proceso WAG.

En los procesos EOR se emplean diferentes gases como fluidos inyectores, como
el gas natural extraido del mismo campo o de una localidad cercana; el metano, el

nitrégeno el cual se separa del aire y el CO..

Con respecto al COz hay gran interés en usarlo como gas de inyeccion para lograr
un incremento en la recuperacion de petréleo y también para secuestrar las fuentes
antropogénicas de este gas de efecto invernadero; pero para esto se debe contar
con cierta proximidad entre la fuente del CO2 y un campo petrolero adecuado para

un proceso de inyeccion de CO24.

1.4. RECUPERACION TERMICA

Se conoce por recuperacion térmica a todo proceso donde se inyecta u origina
energia térmica en el yacimiento con el fin de reducir la viscosidad de aquellos
crudos pesado (5° - 20° API). Otros beneficios obtenidos con la recuperacion
térmica aparte de reducir la viscosidad del petréleo, es la reduccién de la saturacion
residual de petréleo a consecuencia de la expansion térmica, aumento de la
eficiencia areal por efecto de la mejora en la razén de movilidad, destilaciéon con

vapor, craqueo térmico, etc.

Se describen procesos térmicos como: inyeccién de fluidos calientes (agua, vapor),
combustién in situ y calentadores eléctricos. Al iniciar un proceso térmico en pozos
nuevos, se elige una inyeccion ciclica de vapor como método de produccion
ilustrado en la figura 5, esto es con el propésito de mejorar la movilidad del crudo

en las regiones cercanas al pozo.

14 RIFAAT AL MJENI, SHYAMA A, PRADEEP C. ¢ Llegé el momento para la tecnologia EOR? 2011.
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Figura 5. Inyeccion ciclica de vapor.
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Fuente: RIFAAT AL MJENI, SHYAMA A, PRADEEP C. ¢Lleg6 el momento para la

tecnologia EOR? 2011.

En la inyeccidn ciclica de vapor se usa un solo pozo que sirve de inyector y productor
a la vez, en el que se presentan tres etapas: Primero se inyecta vapor luego ocurre
una fase de remojo que permite transferir calor al yacimiento, y finalmente se coloca
en produccion el pozo. Este ciclo se puede repetir hasta que el vapor caliente un
volumen de formacion que sea suficiente para después realizar una incorporacion

de un proyecto de inyeccion de vapor pero bajo un patron de espaciamiento.

Igualmente el petréleo pesado se puede calentar por combustion en situ (figura 6).
En este proceso, se inyecta un gas con cierto contenido de oxigeno, comunmente
aire, una vez inyectado el gas se procede a encenderlo para asi dar inicio a la
combustion. El frente de combustion dentro del yacimiento se aleja del pozo donde
se realizé la inyeccién; los gases calientes que se forman fluyen por delante de la
zona de combustiéon y ayudan a disolver las fracciones livianas que se encuentran

en el crudo.
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Como resultado se obtendra un banco de aceite. Debido a la combustion en situ, la
saturacion del petroleo que queda remanente experimenta un craqueo térmico a
medida que el frente de combustion y el aceite liviano avanzan. El coque que se va
formando reviste los granos de las rocas y se convierte en combustible para el frente

de combustion.

Figura 6. Combustion in situ.

Zonade ﬂi"
ondensaci8fug

i Zonade Combustion Zonade Coke

Zona de aceite movil

Fuente: PALMA J.M. Los procesos de combustion In Situ. 2010.

Las propiedades mas importantes desde el punto de vista de recuperaciéon térmica
son: viscosidad de agua y del vapor, densidad del petréleo y del agua, calor
especifico, capacidad calorifica de rocas saturadas, conductividad térmica,

difusividad térmica de rocas saturadas, permeabilidad relativa a tres fases.
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1.5. RECUPERACION QUIMICA?®

Se tiene una variada gama de productos quimicos que pueden ayudar en la

recuperacion de crudo agrupados como: Polimeros, Surfactantes y Alcalis.

Los polimeros que presentan una cadena molecular larga, son inyectados junto con
agua u otro agente al yacimiento con el fin de mejorar la relacion de viscosidad que
repercute en una reduccion de la digitacion viscosa cuyo fendmeno nos ocasionara
canales preferentes para el avance del agua. El propésito de inyectar un polimero,

es para dar control y reducir la relacién de movilidad agua - petroleo.

Los surfactantes (moléculas con cadenas moleculares intermedias a largas) poseen
una parte hidrofilica (afinidad por el agua) como también una parte hidrofébica (no
es miscible con el agua), estas moléculas se acumulan en la interfase de agua —

petrdleo logrando reducir la tension interfacial entre las fases.

Debido a los precios de los surfactantes se presenta una alternativa con los
quimicos alcalinos los cuales poseen un pH elevado y reaccionan formando
sustancias jabonosas (surfactantes) con los &cidos del crudo. El objetivo de los
alcalis es igual que el de los surfactantes, pero las caracteristicas de disefio que
presenta el surfactante originado del alcali no son las mejores para el sistema, la
recuperacion de crudo no sera tan alto como el de los surfactantes que se

seleccionan adecuadamente.

Una de las primeras combinaciones usadas de estos quimicos fue de surfactante y
polimero conocida como soluciones micelares. El proceso describe en inyectar un
bache de surfactante para mover el crudo, acto seguido por un bache de polimero
que evitara el problema de la digitacion viscosa. Este proceso se asemeja al del
lavado de grasa con detergentes ya que se logra separar el crudo del medio poroso

de la formacion, para luego ser desplazado con agua. Otro tipo de combinacion es

15 PDVSA-CIED, Métodos de Recuperacion Mejorada con Aditivos Quimicos, Instituto de Desarrollo
Profesional y Técnico, Caracas, 1998.
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Alcali-Surfactante-Polimero conocido como ASP descrito en la figura 7, la cual es
un método que probablemente tenga buenos resultados en términos EOR.

Figura 7. Proceso ASP.

2 Bance
Fluido de petrolao
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agua dulce © 0 lcalis-surfactante de prelavado !

Fuente: RIFAAT AL MJENI, SHYAMA A, PRADEEP C. ¢Lleg6 el momento para la
tecnologia EOR? 2011.

Para ciertos procesos de ASP primeramente se hace un prelavado con salmuera en
la formacién para obtener un cambio en la salinidad u otras propiedades que
presenten la roca y los fluidos. Seguido a esto, el primer bache a inyectar es una
combinacién de alcali-surfactante para asi modificar propiedades del crudo que
repercuten en una reduccién de la tensién interfacial y que alterara la mojabilidad
de la roca una vez el bache se haya mezclado con el petréleo. El siguiente bache
es el del polimero para asi lograr una mejor diferencia de movilidad entre el crudo y
los fluidos inyectados; al bache de polimero habitualmente le sigue uno de agua
dulce para lograr una mejor recuperacion de los quimicos y brindar empuje.
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1.6. COMPARACION METODOS DE RECOBRO Y SUS EFECTOS FiSICOS

La tabla 1 presenta algunos efectos fisicos que los métodos de recobro inducen
en propiedades del yacimiento y del crudo. En la primera columna (parte
izquierda de la tabla 1) se encuentran de forma general los cinco tipos de recobro
representados por un color cada uno para diferenciarlos entre si como son: 1)
inyeccion de agua (color amarillo), 2) gas a condiciones inmiscibles (color
verde), 3) gas a condiciones miscibles (color azul), 4) métodos térmicos

(color rojo) y 5) métodos quimicos (color purpura).

La segunda columna de la tabla es una serie de combinaciones o subdivisiones
de los métodos de recobro presentados. Las columnas restantes corresponden
a propiedades como presion, barrido, tension interfacial, mojabilidad, viscosidad,
dilatacion, cambio composicional del hidrocarburo liquido y factor de

recuperacion que se obtiene con los métodos.

También en la tabla 1 se tienen casillas con colores las cuales indican que
propiedad se esta afectando por el método de recobro y las casillas sin color
indican que el método de recobro no tiene ningun efecto en esa propiedad; por
ejemplo al usar el método quimico ASP este repercutira en las propiedades de
presioén, barrido, tensién interfacial, mojabilidad y que el factor de recuperacién
de crudo es alta y las casillas de viscosidad, dilatacién y cambio composicional
no presentan color alguno lo que indica que el método quimico ASP no afecta
estas propiedades. De esta manera se puede interpretar los otros métodos de

recobro que la tabla 1 contiene y ver que propiedades son afectadas.
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Tabla 1. Efectos fisicos de los métodos EOR.

CAMBIO COMPOSICIONAL

Hidrocarburo

Hidrocarburo

Hidrocarburo-WAG

CO2
CO2-WAG

Aire a alta presion

WAG: agua alternada con gas.

ASP: &lcali-surfactante-polimero

TENSION FACTOR
Método EOR PRESION | BARRIDO MOJABILIDAD | VISCOSIDAD | DILATACION DEL HIDROCARBURO
INTERFACIAL ) RECUPERACION
LIQUIDO

| i6n d X Inyeccion de agua
i nyeccion de agua es el caso base para

Inyeccién de agua comparar los EOR.

Agua preparada X X X Bajo

Fuente: RIFAAT AL MJENI, SHYAMA A, PRADEEP C. ¢Lleg6 el momento para la tecnologia EOR? 2011.
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2.  PRECIPITACION DE ORGANICOS

Las variaciones en factores tales como presion, temperatura y la composicion en
los fluidos del yacimiento durante la produccion, pueden originar precipitacion de
organicos. Pequefas cantidades de depdsitos pueden adherirse dentro de los poros
de la formacion, la tuberia de produccion, las bombas, las vélvulas y las lineas de
flujo sin perturbar el flujo; sin embargo, los depdsitos de gran espesor pueden

producir la interrupcién de la produccion?®.

2.1. PARAFINAS

Las parafinas pertenecen al grupo de hidrocarburos tipo alcanos de férmula general
CnH2n+2'. Las parafinas estan compuestas principalmente de largas cadenas de
hidrocarburos lineales y algunas ramificaciones (figura 8). La mayoria de las
parafinas poseen un punto de fusion en el rango de 80 a 200 °F. Comunmente
tienen una apariencia de ceras y una gama de colores desde blanco hasta café

Oscuro.

Debido a su acumulacion genera grandes inconvenientes en el flujo producido por
la obstruccion, incrementando costos debido a la utilizacién de métodos técnicos o

quimicos para la posible remocién o prevencion de este problema.

16 AMIN A, RIDING M. Desarrollo submarino desde el espacio poroso hasta el proceso. OILFIELD
REVIEW 17. 2005

17 SUESCUN Y, BETANCOURT I. Remocién de depésitos de parafina mediante un sistema de reaccién
exotérmica. Tesis 2013. Veo diferentes tamafios de letras, unificar
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Figura 8. Cadena ramificada de una parafina Cis.

Fuente: LIRA G, NARVAEZ C. Depésitos de parafinas y asfaltenos en campos

petroleros. México.

2.1.1. PROPIEDADES DE LAS PARAFINAS

El crudo es un sistema o mezcla compleja con propiedades Unicas de presion,
temperatura, viscosidad, composicion, etc. Estas propiedades permiten que las
parafinas estén en equilibrio con el crudo que las contenga, pero al ser afectadas
las propiedades se presentaran problematicas con ellas, por consiguiente es de
relativamente importancia conocer y estudiar estas propiedades para minimizar la

problematica de las parafinas.

2.1.1.1. Solubilidad

Como se presenta en la figura 9 con el aumento de la temperatura se incrementa la
solubilidad de las parafinas en el crudo. Un cambio de temperatura en el yacimiento
es muy poco probable que ocurra, sin embargo en la tuberia de produccién ira
decayendo hasta superficie. La inyeccion de fluidos frios como en un tratamiento de

estimulacion o de recobro podria ocasionar caida en la temperatura.
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Figura 9. Solubilidad de la parafina a condiciones de presion y temperatura.

Solbilidad
Solubiidad

W

W

Temperatura Presidn

Fuente: MENDOZA Carlos, Depdsitos de parafinas y asfaltenos en campos

petroleros. Universidad Autébnoma del Carmen. México.

Otro factor a tener en cuenta en relacion a la solubilidad es la presién. En la mayoria
de crudos, la solubilidad de parafinas es mayor cuando se llega al punto de burbuja.
Cuando la presion esta debajo del punto de burbuja la solubilidad es menor, debido
a la liberacién de aquellos componentes livianos del crudo que servian de solventes
naturales. Por encima de la presion de burbuja, al incrementarse la densidad y las
fuerzas de atraccion, induciran a la disminucion de solubilidad y posible precipitacion

de las parafinas.

2.1.1.2. Punto de Nube

Es la temperatura a la cual las parafinas comienzan su precipitacion en el crudo a
presién atmosférica, es decir se determina en el crudo muerto. El punto de
cristalizacion es funcion del peso molecular de los hidrocarburos elevandose por los
componentes parafinicos en el petréleo crudo. Asi que a mayor peso molecular se

eleva el punto de cristalizacion y hace que las parafinas depositen mas facilmente.

38



2.1.1.3. Punto de fluidez

El punto de fluidez o pour point de un crudo es un indice de la temperatura mas baja
a la cual todavia fluye, es decir, a partir de este punto el fluido pierde su capacidad
para movilizarse. Este fendbmeno puede ocurrir con crudos livianos asi como con

los crudos pesados?®.

2.1.1.4. Punto de Cristalizacién

Es la temperatura en la cual aparecen los primeros cristales de parafina a una
presién dada en un crudo con gas en solucion, es decir crudo vivo. En la industria
del petréleo, la temperatura de cristalizacidn es conocida ya que a partir de esta

aparecen las ceras en el crudo.

2.1.1.5. Acumulacion

La acumulacion (“deposition”) de parafinas es un claro ejemplo del equilibrio
existente entre las fases liquido/sélido y esto se puede explicar por medio de la
termodinamica que envuelve a una solucion. Estudios exponen que soluciones
sobresaturadas refiriéndose a las parafinas, no siempre depositaran como se
espera. La velocidad y cantidad de depdésito se ven afectadas por otros factores

tales como la difusion molecular, y la difusiéon browniana.

Los problemas con depdsitos de parafinas se identifican si se comparan las
temperaturas del punto de cristalizacion en el yacimiento y el pozo. Si el crudo
experimenta una temperatura menor que la del punto de cristalizacion mientras se

esté produciendo ocurre precipitacion y podra ocurrir la acumulacion si se dan

18 PINEDA, CESAR AUGUSTO. Practica # 5 Punto de fluidez. Guia de laboratorios de fluidos. UIS.
20009.
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condiciones hidrodinamicas tales como cambios de direccidbn en el flujo y
temperaturas en las paredes internas de la tuberia menores a las del fluido.

2.1.2. FACTORES QUE CAUSAN LA PRECIPITACION DE PARAFINAS

La acumulacion de parafinas se debe a variedad de causas una de la més
importante es la reduccion de la temperatura. El efecto de enfriamiento en el crudo
resulta de una expansion rapida del gas asociado en las inmediaciones del pozo lo
cual es una causa comun de la acumulacion de parafinas. También una reduccion
en la presion genera una reduccion del gas en solucion que repercutird en la
solubilidad de los hidrocarburos sélidos en los liquidos. La depositacion de parafinas
es mas severa en aquellos campos depletados, donde la presion del gas no es lo

suficiente grande para mantener los poros de la arena productora abiertos®.

2.1.2.1. Temperatura

Normalmente la temperatura del petroleo varia durante el recorrido que hace desde
el yacimiento hasta superficie, por eso es importante conocer el comportamiento de
la solubilidad en dichos cambios de temperatura.

En relacion a la temperatura del petrdleo se evidencian tres situaciones de
precipitacion de parafinas. La primera de las situaciones es cuando la temperatura
del petréleo y la tuberia se encuentran por encima del punto de cristalizacion, la
precipitacion no sera posible. La segunda situacion sera cuando la temperatura del
petréleo este por encima del punto cristalizacién, pero la temperatura de la tuberia
estara por debajo del punto de cristalizacion, la precipitacion se presentara

ligeramente por lo tanto los cristales seran llevados con el flujo. La tercera situacion

19 Noll, Leo. TREATING PARAFFIN DEPOSITS IN PRODUCING OIL WELLS. Enero 1992.
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corresponde cuando la temperatura del crudo y la de la tuberia estan por debajo del
punto cristalizacion, al presentarse esta situacion la precipitacion se dara y sera de
una manera severay ocurrira acumulacion.

La influencia de la temperatura en funcion del porcentaje de parafina precipitada es
inversamente proporcional, a menor temperatura, mayor es el volumen de parafina

precipitada en funcién de la fraccién C7*.2°

2.1.2.2. Evaporacion de los componentes ligeros o volatiles

En campos de petréleos, a medida que el aceite es llevado de la formacién a
superficie se ocasiona una pérdida de los componentes livianos asociado a cambios
de presion y temperatura?* (BARRUFET, 1998).

Las posibles causas de pérdida de componentes livianos puede ser a:

a. Elvolumen de aceite es reducido debido a aquellos componentes livianos en
los cuales era més soluble la parafina, quedando en menos proporcién para
disolverla.

b. Al disminuir la solubilidad de la parafina en el petrdleo, ya que esta se
disuelve mejor en crudos livianos que en los pesados, ya que estos ultimos

tienen menor proporcién de componentes livianos.

Se puede decir que la liberacién de componentes livianos genera una separacion
de parafinas del petroleo. En el caso de produccién utilizando bombeo neumaético,
este remueve una gran cantidad de componentes livianos del petréleo que se
encuentran en yacimiento, obteniendo la cristalizacion de la parafina que queda en

el aceite.

20 BARRUFET. Influencia de la temperatura de la mezcla en la precipitacion de parafinas. 1998.
21 BETANCOURT A, Efecto de los organicos pesados en la produccion de hidrocarburos. 1998.
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2.1.2.3. Agua

Debido a la insolubilidad del agua en las parafinas y en el petroleo, esta se presenta
como un factor preventivo para la acumulacion de parafinas. A través de
experiencias de campo, se afirma que a mayor produccién de agua el problema de
las parafinas empieza a disminuir considerablemente por lo que es apropiado
considerarla como factor preventivo en la acumulacién de parafinas. Se puede tener
en cuenta que el calor especifico del agua es aproximadamente el doble que el calor
especifico del aceite, esto hace que mantenga el suficiente calor para prevenir el
enfriamiento, y evitar que se llegue al punto de cristalizacion generando que las
ceras parafinicas se separe de la solucién. Debido al contenido extra de agua, su
volumen total aumenta, incrementando también la velocidad de flujo del petroleo a
través de la tuberia de produccién, disminuyendo la probabilidad de que los cristales
de parafina se adhieran a las paredes de la tuberia, iniciando con mas facilidad un

depdsito de parafinas.

2.1.2.4. Presidén

Habr&a menor cantidad de parafina precipitada en la zona cercana a la presion de
saturaciéon. A menor presion, la liberacidon del gas en solucion colabora al
rompimiento del equilibrio de la fase sdélida en la mezcla. Arriba de la presién de
burbuja, las mayores densidades en la cadena molecular del crudo y las fuerzas de

atraccién causaran la precipitacion de las parafinas.

2.1.3. EFECTOS SOBRE LA ENVOLVENTE DE PRECIPITACION DE
PARAFINAS

La temperatura incrementa la solubilidad de las parafinas en el petrdleo crudo.

Aungue el cambio de temperatura en el yacimiento no es comun que ocurra durante
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la produccion, el crudo se ira enfriado en la tuberia de produccion en su recorrido
hacia la superficie. Cuando el crudo es calentado en el fondo del pozo a una
temperatura superior, las parafinas podran descomponerse antes de que se
desintegre, aunque la temperatura tiene influencia en la solubilidad, la presion

también es un factor importante.

En la figura 10 se observa la interseccion del limite de la envolvente con la curva de
burbuja; en la parte izquierda superior a la curva de burbuja corresponde al inicio
de la cristalizacion de parafinas en presencia de liquidos y por debajo de esta curva
habra presencia de parafina con gas y liquido. Los trabajos de investigacion que se
han realizado, muestran que la precipitacién de las parafinas se presenta a bajas
temperaturas. Concluyendo que las energia cinetica de las fracciones pesadas
influye considerablemente en la cristalizacion de parafinas. El concepto de

envolvente fue introducido por el sefior Leontaritis.

Figura 10. Envolvente de precipitacion de parafinas.
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+

liquido
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Presion
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liquido + gas
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+
liquido
+ Curva de burbuja
gas Envolvente Parafinas
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Fuente: Modificada de PETROWIKI. Wax Precipitation.
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2.2. ASFALTENOS

Los asfaltenos son otra clase de componentes de los hidrocarburos??, constituyen
la fraccién mas pesada del crudo con un punto de fusién no definido. Se piensa que
estan disueltos en el crudo como particulas coloidales que le dan coloracién negra-
marron al crudo. Debido a que los asfaltenos contienen una alta complejidad

macromolecular, solo se conocen sus estructuras quimicas promedios?3.

El término asfalteno se originé en 1837 cuando J.B. Boussingault?* denot6 a los
asfaltenos como el residuo de la destilacion del bitumen: insoluble en alcohol y
soluble en trementina. Actualmente se definen como la fraccion de crudo insoluble
en solventes no polares de bajo peso molecular, pero solubles en tolueno, benceno,

tetracloruro de carbono y disulfuro de carbono?®.

Los asfaltenos a condiciones iniciales del petrdleo, se encuentran dispersos en el
crudo, gracias a la presencia de las resinas, conformando asi una estructura
micelar. ElI grado de dispersién de los asfaltenos llega a elevado en petréleos
pesados debido a la gran capacidad de solvencia de los compuestos nafténicos y

aromaticos sobre los parafinicos, en comparacion con petréleo liviano.

Las moléculas de asfaltenos estan rodeadas de resinas encontrandose en el crudo
en forma de dispersion coloidal permitiendo la transicién de asfaltenos altamente
polares a crudo con caracteristicas no polares?®. Tales asfaltenos se dispersan en
el crudo siguiendo un movimiento aleatorio conocido como movimiento brownianoy

se mantienen separados debido a que la fuerza de repulsion electrostética llegan a

22 MULLINS OC. Asphaltenes, Heavy Oils and Petroelomics. 2007

23 ESLAVA G. Andlisis de la fractalidad de Agregados Asfalténicos Vias simulacion por computadora
en ambientes paralelos. Mexico 2000

24 MANSOORI A Journal of Petroleum Science and Engineering (2001).

25 BOUSSINGAULT JB. Memoire sur la composition desbitumens. 2002

26 SPEIGHT, JG (2001). The Stability/Instability of the Crude Oil System. En handbook of Petroleum
Analysis.
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ser mayor que la fuerza de atraccion de Van der Waals si el sistema se encuentra
estabilizado.

La composicidn del crudo involucra las caracteristicas y concentracion de asfaltenos
y de las resinas, a la naturaleza del resto de los componentes en el petroleo, asi

como también a su alteracion por la adicién de un solvente suministrado al crudo.

2.2.1. FACTORES QUE CAUSAN LA PRECIPITACION DE LOS
ASFALTENOS

Cuando dos particulas de asfaltenos presentan contacto en areas libres de resina,
guedan pegadas formando una acumulacion asfalténicas de dos particulas que se
propagard en el sistema con la probabilidad de quedar junto a otras particulas
individuales o a otros agregados asfalténicos de tamafio variable que se encuentren

en el aceite, a este fendbmeno se le conoce como agregacion.

Conforme el proceso de agregacion transcurre en el tiempo, el nimero de particulas
individuales y cimulos asfalténicos disminuye, debido a que se juntan para formar
agregados mas grandes y pesados. Ademas, elementos externos tales como la
gravedad, adsorcion, etc., ocasionan que las particulas y agregados asfalténicos
tiendan a precipitarse hacia el fondo y adherirse a las paredes de las tuberias. A

este fendmeno se le conoce como acumulacién organica?’.

Al desestabilizarse los asfaltenos, estos causan la floculacion y precipitacion de
asfaltenos, que se deben a alteraciones del balance que mantiene a los coloides en
solucion. Las variaciones se pueden dividir en varios tipos, termodinamico, quimico,
eléctrico, mecanico entre otros. Los principales parametros que controlan la

estabilidad de los asfaltenos son presion, temperatura y la composicién del crudo

27 DELGADO J.G. (2006) Asfaltenos: composicion, Agregacion y Precipitacion. Universidad de los
Andes. Mérida-Venezuela
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ante cualquier situacion que afecte la naturaleza quimica, eléctrica o0 mecanica, en
un proceso de operacién o produccién que altere dichos parametros se ocasiona la

floculacion y precipitacion de los asfaltenos en el crudo.

2.2.1.1. Efecto de la presién

La presion es la principal variable que influye en la precipitacion de los asfaltenos.
Una fuerte caida de presion en los procesos u operaciones, hasta por debajo del
punto de burbuja ocasiona que los componentes livianos como las cadenas de n-
alcanos se expandan mas que los componentes pesados. El aumento de este
volumen molar de los componentes livianos continda mientras que la presion del
crudo decaiga. A través de la despresurizacion por debajo del punto de burbuja las
cadenas livianas abandonan el fluido en forma de gas y se provoca una disminucién
en el volumen molar de los compuestos livianos y el consecuente descenso en la

concentraciéon de los n-alcanos en el crudo.

Esta diminucion de presion y del volumen molar de los compuestos livianos en el
petréleo se considera en un descenso de la densidad del fluido e igualmente en una
disminucién de la solubilidad de los asfaltenos. La separacion entre moléculas de la
fase liquida del crudo y las micelas de resina-asfalteno resulta mayor en densidades
bajas cuando las interacciones resultan menos atractivas. Esta es la razén por la
cual al caer la presién y por consiguiente la densidad, varias micelas de resina —
asfalteno se precipitan y forman grandes floculos que pueden llegar a formar

grandes cumulos?8.

Los cambios de presidon en un yacimiento de petrdleo son frecuentes, ocurre
disminucién de presion natural debido al agotamiento del pozo y por trabajos

durante las operaciones que son manifestadas en el pozo y en las facilidades de

28 JU, B. (2001). A Study of Removal of Organic Formation Damage by Experiments and Modeling
Approaches. Society of Petroleum Engineers. SPE 68752
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superficie. La cara de pozo seria la parte mas afectada a la caida de presion, lo cual
se evidenciard con un dafio a la formacion relacionado cominmente a la
acumulacion de organicos. Los depositos de asfaltenos se presentan en
instalaciones de superficie, tuberia de produccion, cara de la formacion, yacimiento.
Los grumos se componen de pequefias y delgadas escamas sin una alineacion

estructural particular®.

2.2.1.2. Efecto de la temperatura

La temperatura es un factor de menor incidencia para los asfaltenos, puede afectar
la solubilidad de los maltenos y las resinas o puede afectar drasticamente la

precipitacion de las parafinas.

Cuando la temperatura de la formacion se incrementa, la solubilidad de la resinas
en los n-alcanos igualmente aumenta provocando que los asfaltenos sean menos
solubles en el crudo. Al disminuir la solubilizacion de los componentes del petréleo,
sin incluir a los asfaltenos, las micelas resina — asfalteno se desestabilizan y se

agregan formando fléculos.

Al reducirse la temperatura, pasando por el punto de cristalizacién de las parafinas,
estas empiezan su proceso de solidificacion quedando los asfaltenos atrapados

junto con ellas.

La temperatura de la cara de la formacién puede cambiar por la inyeccién de
liquidos y gases como agua caliente, vapor, dioxido de carbono u operaciones en el
pozo. Los primeros estudios acerca del comportamiento de los asfaltenos con la
temperatura corresponden a Hirschberg® et al quienes observaron que ante un

incremento de temperatura, la solubilidad de las resinas en los n-alcanos aumentan

29 JU, B. (2001). A Study of Removal of Organic Formation Damage by Experiments and Modeling
Approaches. Society of Petroleum Engineers. SPE 68752

30 DELGADO JG. Asfaltenos: Composicion, Agregacion y Precipitacion. Universidad de los Andes.
Mérida, Venezuela 2006.
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mientras que la solubilidad de los asfaltenos disminuye3!, Burke et al realizaron

trabajos experimentales sobre el efecto que la solubilidad de los asfaltenos encontré

gue aumenta cuando decrece la temperatura.

2.2.1.3. Factores quimicos

Diferentes maneras por las cuales se puede provocar una variacion de cambios en

la composicion del petréleo haciendo la floculacion de los asfaltenos debido a la

alteracion del equilibrio termodinamico del crudo. Diversos factores que llevan a la

precipitacion de asfaltenos se encuentran relacionados con fluidos en los que hace

contacto directo con el petréleo y no precisamente en aquellos involucrados en su

proceso natural, sino en otra instancia con métodos de recobro mejorado,

estimulacién de pozos, inyeccion quimica y en otras operaciones como workover y

control de arenas.

Inyeccion de dioxido de carbono: El diéxido de carbono es utilizado en
procesos de recobro mejorado por su efecto positivo en la miscibilidad y en el
hinchamiento del crudo. Sin embargo el CO2 representa una de las causas
mas comunes de floculacién de asfaltenos en pozos productores. ElI CO:2
produce una desestabilizacion en el equilibrio de la solucién por disminucion
del pH, cambios de composicion y formacion de turbulencias.

Inyeccion de gases ricos: La inyeccion de gases ricos desestabiliza a los
asfaltenos porque disminuye la proporciéon de carbonos e hidrégenos. Los
hidrocarburos livianos tienen una menor afinidad con las estructuras
asfalténicas comparado con el crudo que posee una proporcion de carbono e

hidrégeno alta.

31 DELGADO JG. Asfaltenos: Composicion, Agregacion y Precipitacion. Universidad de los Andes.
Mérida, Venezuela. 2006.
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e Procesos de estimulacion: El contacto del crudo con aditivos de estimulacion
incompatibles como el alcohol isopropilico, alcohol metilico, acetona e incluso
glicol o solventes duales a base de surfactantes, que no poseen aromaticos,
pueden causar la floculacion de los asfaltenos a partir de la solucion. En
procesos de acidificacion con acidos minerales fuertes se causa cambios
bruscos en el equilibrio quimico local por pH y por liberacion de diéxido de

carbono, como también se eleva la concentracion de iones.

2.2.1.4. Factores eléctricos

Diferentes estudios relacionados con los depdsitos organicos en yacimiento han
mostrado que una de los principales variables de desestabilizacién de los asfaltenos
constituye la presencia de un campo eléctrico generado por el flujo de particulas

cargadas dentro del medio poroso y de la tuberia.

Los asfaltenos por su caracteristica polar, poseen una carga eléctrica intrinseca,
gue se considera responsable en cierta forma de la estabilidad de micela resina —
asfalteno segun el modelo coloidal. Las micelas se mantienen estabilizadas debido
a las fuerzas de repulsion electrostéatica de los nucleos cargados de igual signo. La
generacion de un potencial eléctrico debido al flujo de particulas cargadas o la
aplicacién de un potencial externo grande, puede llegar a neutralizar las cargas
eléctricas, perturbar el balance de fuerzas entre las micelas y causar la floculaciéon

de asfaltenos.

2.2.1.5. Otros factores

Ciertos sélidos que suspendidos en el fluido como arcillas o minerales, limaduras,
sedimentos o algunas gravas favorecen los procesos de precipitacion de depdsitos

organicos en especial de los asfaltenos estas particulas suspendidas actian como
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ndcleos que sirven para la adhesion de los coloides como los asfaltenos. Se forman
asi grandes cadenas de moléculas que tienden a precipitarse mas rapido de la
solucion. Este efecto ocurre a nivel de las perforaciones y en las tuberias donde la

rugosidades internas “sitios de nucleacion” que favorecen los depdsitos organicos.

2.2.2. MECANISMOS DE ACUMULACION DE ASFALTENOS

La clase y la cantidad determinada de depdsitos organicos que estan en el petréleo
varian dependiendo de los hidrocarburos presentes y la cantidad relativa de cada
familia organica involucrada. Cuatro mecanismos se pueden dar durante la
acumulacion de los asfaltenos como son: efecto de la polidispersidad o dispersion
mixta, efecto estérico coloidal, efecto de agregacion, efecto electrocinético. Estos
mecanismos pueden explicar la forma en que se depositan este tipo de organicos
durante los diferentes procesos de produccion, transporte o procesamiento de

petréleo®,

2.2.2.1. Efecto de dispersion mixta

Dependiendo de la composicién quimica del crudo tal sera el grado de dispersion
de las fracciones pesadas. La relacion de moléculas polares y no polares y
particulas presentes son los factores responsables de la estabilidad de la dispersion
presente en el seno del crudo; cualquier perturbacién que altere el balance de los

factores mencionados dara origen a la acumulacion de fracciones pesadas.

En la Figura 11 se evidencia la composicion del petréleo a nivel macroscopico. Una
variacion en la temperatura, presién, composicion, asi como la adicion de un

solvente miscible en el crudo puede desestabilizar el sistema.

82 MANSOORI A., Journal of Petroleum Science and Enginnering. 2001.

50



Figura 11. Mecanismos de acumulacion de asfaltenos.

Convenciones:

' Moléculas aromaticas

O Resinas

“~ Parafinas

I asfaltenos

Fuente: Modificada de DELGADO JG. Asfaltenos; composicion, agregacion,

precipitacion. Mérida-Venezuela. 2006.

2.2.2.2. Efecto estérico coloidal

Ciertos componentes del petréleo, especialmente los asfaltenos tienen una gran
tendencia a auto-asociarse. Un aumento en el contenido de parafinas ocasiona que
parte de los asfaltenos formen coloides que se van a separar del aceite en forma de
acumulaciones, en tanto que otra parte permanezca suspendida como las resinas,
gue se adsorben en su superficie y evitan la agregacion como se ilustra en la figura
12.
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Figura 12. Acumulacion de asfaltenos debido al incremento de parafinas.

Convenciones:

. Moléculas aromaticas

O Resinas

I Asfaltenos

.~ Parafinas

Fuente: Modificada de DELGADO JG. Asfaltenos; composicion, agregacion,

precipitacion. Mérida-Venezuela. 2006.

2.2.2.3. Efecto de agregacion

Una variacién en la cantidad de resina origina un cambio en la cantidad de
asfaltenos que se absorbe sobre su superficie. La concentracion de las resinas
puede caer a tal punto que la cantidad presente no sea suficiente para cubrir toda
la superficie de los asfaltenos. Esto permite la agregacion irreversible de particulas

asfalténicas y su posterior floculacién.
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Figura 13. Agregacion irreversible de las particulas asfalténicas.
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Fuente: Modificada de DELGADO JG. Asfaltenos; composicion, agregacion,

precipitacion. Mérida-Venezuela. 2006.

2.2.2.4. Efecto electrocinético

Una diferencia de potencial eléctrico debido al movimiento de particulas coloidales
cargadas se genera cuando el crudo circula por determinada ducto (medio poroso,
tuberia). Esto constituye un factor determinante en la acumulacion de asfaltenos.
Los factores que influencian este efecto son: eléctrico, térmico y las caracteristicas
de mojabilidad del conducto, régimen de flujo, temperatura, presion, propiedades de

trasporte de crudo y caracteristicas de las particulas coloidales.
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Figura 14. Acumulacion electrocinética.
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Fuente: Modificada de DELGADO JG. Asfaltenos; composicion, agregacion,

precipitacion. Mérida-Venezuela. 2006.

2.2.3. EFECTOS SOBRE LA ENVOLVENTE DE PRECIPITACION DE
ASFALTENOS

Los cambios producidos en la presion, temperatura, composicion y la tasa de corte
pueden estimular la precipitacion y acumulacion de asfaltenos®. Estos cambios
pueden ser inducidos por una diversidad de procesos, incluyendo el agotamiento
primario, la inyeccion de gas natural o di6xido de carbono, los tratamientos de
acidificacion y la produccion mezclada de fluidos incompatibles entre si. Los
asfaltenos pueden acumularse en muchos lugares a lo largo del sistema de
produccion, desde el interior de la formacion hasta las bombas, la tuberia de
produccion, los cabezales de los pozos, las valvulas de seguridad, las lineas de flujo

y las instalaciones de superficie.

33 JAMALUDDIN AKM. Impact of flow Assurance in the Development of a Deepwater Project. SPE
2007.
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Los problemas de precipitacion de asfaltenos son mas comunes en los petréleos
mas livianos que contienen cantidades bajas de asfalteno y se encuentran en

yacimientos cuyas presiones son muy superiores a la del punto de burbuja.

Durante la produccion del yacimiento, a una temperatura constante, una vez que la
presion se reduce para intersectar la envolvente de precipitacion de asfaltenos
(APE), también conocida como presion de inicio de la precipitacion de asfaltenos,
los asfaltenos disueltos comienzan a precipitar y se depositan potencialmente en el

yacimiento y en las lineas de flujo.

Generalmente la envolvente de precipitacion de asfaltenos esta delineada como lo
muestra la figura 15. Dadas unas condiciones de yacimiento y la puesta en
produccién del mismo, la reduccién de presion es inminente debido al recobro
primario. Comunmente, la cantidad de asfaltenos precipitado se incremente con la

reduccion de la presion de burbuja.

Figura 15. Envolvente precipitacion de asfaltenos.
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Systematic Approach for the Prevention and Treatment of Formation Damage
Caused by Asphaltene Deposition. SPE Prod & Oper 9 (3): 157-164. SPE-23810-
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55



La linea de Presion-Temperatura (P-T), que describe las condiciones en la que se
precipitan por encima del punto de burbuja, se le denomina limite superior de la
envolvente de asfaltenos. Conforme la presion se reduce por debajo de la presion
de burbuja, el gas de solucién es removido del petréleo, lo que lo vuelve mas denso
y mas refractivo desde el punto de vista 6ptico debido a esto los asfaltenos de menor
solubilidad precipitardn hasta que se alcance la presién de burbuja, y se libere el
gas de la solucion. La caida de presion por debajo del punto de burbuja favorece la
redisolucion de los asfaltenos precipitados previamente si el sistema y la cinética de
la redisolucion son relativamente rapida. El diagrama P-T muestra un limite inferior
de la envolvente de precipitacion de asfaltenos, por debajo de esta, los asfaltenos

nuevamente se disuelven3?,

34 AKBARZADE. Envolvente de precipitacion de asfaltenos.2007
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3. EFECTOS DE LOS METODOS DE RECOBRO EN LA ACUMULACION DE
ORGANICOS

Uno de los fendmenos mas recurrentes en la extraccion del crudo ha sido la
precipitacion y acumulacion de algunos compuestos organicos del tipo asfaltenos y
parafinas, las cuales interactian con el medio poroso y con la roca y/o fluidos; por
lo cual muchas investigaciones en la actualidad se han desarrollado teniendo en

cuenta las condiciones del yacimiento.

Actualmente muchos de los métodos de recobro que se han empleado estan
directamente relacionados con la precipitacion de los compuestos organicos, que
en cierta manera pueden tener un efecto significativo en el proceso, por lo cual es
fundamental que se determine el comportamiento con su envolvente de fase. Por
tal motivo, es indispensable encontrar una solucion a la precipitacion y formacion de

depdsitos organicos.

A continuacion se evallan los aspectos mas influyentes de los principales métodos
de recobro en los procesos de precipitacion y acumulacion de compuestos
organicos teniendo en cuenta las caracteristicas del yacimiento y el efecto en el

rendimiento del crudo.

3.1. INYECCION DE AGUA

El proceso de recobro empleando inyeccién de agua es uno de los mas importantes,
debido a que cerca del 50% de la produccién de crudo emplea éste método para su
recuperacion. Dicho método se fundamenta en la presion que genera un flujo de
agua proveniente de un pozo inyector, el cual penetra y a través de la roca impulsa
el crudo hacia zonas de menor presién, aumentando la produccion del pozo en

general. Dado a que el proceso de recobro mediante inyeccién de agua genera un
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flujo considerado de crudo, es natural que ocurran procesos de precipitacion de

sustancias organicas.

3.1.1. EFECTOS DEL DESPLAZAMIENTO DE AGUA EN LA
PRECIPITACION DE ASFALTENOS3®

Se ha observado que el desplazamiento de agua a través del lecho rocoso
consolidado y no consolidado, durante la extraccion del crudo, tiene efectos

significativos en la acumulacién de asfaltenos y otros compuestos organicos.

En gran medida, se ha demostrado que un efecto que resulta de la acumulacion de
asfaltenos en un medio poroso, durante el proceso de inyeccién de agua es la
reduccion de la permeabilidad absoluta del medio. Sin embargo, estudios han
demostrado que la reduccién en la permeabilidad por dicho proceso depende
significativamente de las caracteristicas del yacimiento en general, entre las que

encontramos:

e La distribucion del tamafio de las particulas precipitadas de asfaltenos en
relacion al tamafio del poro del medio.

e El grado de precipitacion de los compuestos organicos.

e El grado de adsorcién de los asfaltenos dentro de los poros pequefos y/o
grandes.

e Elgrado de la redisolucién de los asfaltenos de la superficie del poro durante

el flujo de fluidos.

A medida que se incrementa la cantidad de depdsitos de asfaltenos en el medio
poroso se observa un efecto significativo y diferente frente a ciertos parametros y

caracteristicas del proceso o del medio.

35 KAMATH V.A, YANG J. Effect of Asphaltene deposition on dynamic displacements of oil by
water. SPE. 1993.
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a) Efecto en la permeabilidad absoluta

Generalmente se ha observado que el incremento en los depdsitos de asfaltenos
esta muy relacionado con una variacion en la permeabilidad absoluta de los medios
porosos. Se ha observado que en medios con baja permeabilidad, la acumulacion
de asfaltenos, causan una disminucién en la permeabilidad absoluta cercana al
50%; en comparacion con los medios con alta permeabilidad en donde la
disminucién es mucho menor, cercana entre el 25% y el 13%. De manera general,
se ha encontrado que ocurre una reduccion de la permeabilidad, a medida que se
incrementa el grado de precipitacién de las fases organicas en el medio poroso,

como se aprecia en la figura 16.

Figura 16. Efecto de los depdésitos de asfaltenos en la permeabilidad relativa.
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Fuente: KAMATH V.A, YANG J. Effect of Asphaltene deposition on dynamic

displacements of oil by water. SPE. 1993.
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b) Rendimiento del desplazamiento

Dado a que en gran medida con el proceso de inyeccion de agua se desea aumentar
la produccion de crudo, se ha encontrado que hay efecto de la precipitacion de

asfaltenos en la recuperacion del petréleo, tal como:

e La fraccidn recuperaday el flujo fraccional se incrementa con el aumento en
la acumulacién de asfaltenos, debido a que ocurre un mejoramiento barrido
de desplazamiento del aceite promovido por algunos mecanismos como la
alteracion de la mojabilidad de la roca entre el agua/petrdleo, que puede
incrementar la saturacion del crudo pero también causa una drastica
reduccion a la saturacion de agua irreducible.

e Se genera un mejoramiento en la relacion permeabilidad efectiva del crudo y
la permeabilidad efectiva del agua obteniendo un nivel de saturacion que es
favorable al flujo fraccional del crudo.

e Mejoramiento en la eficiencia de barrido como un resultado de division de

flujo por el efecto de los depdsitos organicos (figura 17).

Figura 17. Fraccién de recuperacion vs volumen inyectado de agua.
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displacements of oil by water. SPE. 1993.
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c) Efecto de la caida de presion

Al observa el efecto en la presién durante el proceso de inyeccién del agua y su
volumen en la figura 18 se presenta en la etapa inicial de inyeccion una elevada
caida de presion por la presencia de los depdsito organicos; sin embargo al
aumentar la cantidad de precipitados organicos se observa claramente que ocurre
un mayor caida de presion en las etapas iniciales y un mejoramiento en la etapa de
ruptura del agua. Lo anterior sugiere que la acumulacion de asfaltenos reduce la
capacidad de inyeccion inicial del agua; pero mejora durante y después de la ruptura
del agua.

Figura 18. Caida de presién vs volumen de agua inyectada.
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Al observar el efecto de la precipitacion de compuestos organicos en la rapida caida
de presidén y en la permeabilidad, se puede referenciar que estad directamente
relacionado con en el desplazamiento con agua. En general, la caida de presion
permite que la velocidad con la que se llega al punto de burbuja del crudo, sea
muchos mas rapido, provocando que los componentes mas livianos en el producto,
como las cadenas de n-alcanos, se expandan mas que los componentes pesados.
La caida en la presion y el volumen molar de los compuestos livianos en el crudo
se traduce en un descenso de la densidad del fluido, por la separacion de fases
liquidas, lo cual causa disminucion de la solubilidad de los asfaltenos, que se

agrupan en fléculos que promueven su acumulacion.

Asi mismo, la precipitacion de los asfaltenos pueden verse promovidos por la
presencia de agentes contaminantes como arcillas, minerales, sedimentos y rocas;
sirviendo de agentes nucleantes en la adhesion de las particulas coloidales de

asfaltenos.

3.1.2. EFECTO DEL DESPLAZAMIENTO DE AGUA EN LA
PRECIPITACION DE PARAFINAS?S¢

De la misma manera que con los asfaltenos, se ha observado que la inyeccion de
agua es uno de los factores mas criticos en la acumulacién de las parafinas, dado
a que ésta influye en la solubilidad de las parafinas. Este fendmeno es ocasionado
porque el calor especifico del agua, el cual es el doble del crudo, evita el
enfriamiento tanto del crudo como del agua, y como consecuencia impide que la

parafina se precipite por cambios en la solubilidad y posteriormente se deposite.

Adicionalmente se ha observado, que en gran medida proporciona un volumen extra

de liquidos, que aumenta la velocidad de flujo del aceite a través de la tuberia de

36 KAMATH V.A, YANG J. Effect of Asphaltene deposition on dynamic displacements of oil by
water. SPE. 1993.

62



produccion, disminuyendo la posibilidad de que cristales de parafina se adhieran a

las paredes de la tuberia sirviendo como nucleantes.

CASO. INYECCION DE AGUA FRIA EN UN YACIMIENTO CARBONATADO
FRACTURADO?®*

Arvid @sthus y Dan Maloney (2005) efectuaron una investigacion con el objetivo
de conocer el efecto potencial de precipitacion de ceras parafinicas durante una
operacion de desplazamiento de crudo por agua de mar. Determinaron que el agua
fria de mar reducia la temperatura en los pozos a una distancia de decenas a metros

en los pozos inyectores a una temperatura minina de 10 °C.

La temperatura del yacimiento es de 130 °C, pero con la inyeccion continua del agua
de mar se gener6 un frente de temperaturas fria que se propagd en los pozos
inyectores. Una vez se propago0 el frente de temperatura, la precipitacion de las
parafinas ocurrio cuando el crudo se enfrié por debajo de los 25 °C el cual es el

punto de cristalizacion.

En el estudio los investigadores plantearon inquietudes como: ¢, Podria ser esto una
problematica con respecto a la inyectividad del agua y la recuperaciéon de petréleo?
¢, Cual es la naturaleza y la distribucion de las ceras precipitadas en yacimiento?
¢ Como se propaga el frente de temperaturas frias en relacion al frente de agua
inyectada? ¢ Se requiere calentar el agua que se esta usando para esta inyeccion?

La figura 19 ilustra las mediciones de viscosidad para crudo muerto (petréleo sin
gas en solucion), crudo vivo y salmuera a diferentes temperaturas. Tanto en la
salmuera como en el crudo vivo se observa que la tendencia es consistente de

temperaturas altas a bajas, pero se puede discernir facilmente en la tendencia del

37 Effects of Paraffin Wax Precipitation during Cold Water Injection in a Fractured Carbonate
Reservoir. Dan Maloney and Arvid @sthus.
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crudo muerto, ya que las mediciones hechas con dos viscosimetros diferentes
presentaron un cambio abrupto por debajo de la temperatura de 25 °C.

Al realizar una comparacion entre el crudo vivo y crudo muerto se aprecia el efecto
del gas en solucién sobre la viscosidad y se infiere que la precipitacion de parafinas
esta influenciada por la composicion del crudo.

Figura 19. Viscosidad del aceite y salmuera a diferentes temperaturas.
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Fuente: Effects of Paraffin Wax Precipitation during Cold Water Injection in a

Fractured Carbonate Reservoir. Dan Maloney and Arvid @sthus.

Dos series de experimentos se aplicaron en la investigacion; en el primer se utilizo
un nucleo con una distribucion de tamafio de poro similar a la de nudcleo del
yacimiento, se investigd cémo influye la precipitacion de cera parafinica en la
inyectividad de agua cerca de los pozos de inyeccion de agua. El segundo
experimento se realiz6 utilizando nucleos del yacimiento para observar donde tiene
lugar el enfriamiento antes de que el petroleo remanente haya sido recuperado del

yacimiento.
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Para determinar los puntos de cristalizacion tanto para el crudo vivo (24 °C) y el
crudo muerto (25 °C), se usaron técnicas como el sistema de deteccion de solidos

y microscopia de polarizacion cruzada respectivamente para cada tipo de crudo.

Para establecer si el crudo exhibia contenido parafinico se trabajé con la técnica
ESEM (Environmental Scanning Electron Microscope). La presencia de contenido
parafinico se confirmé por microfotografias; en las que se not6 que la distribucion
de las parafinas era desigual, por lo que habia poros libres de parafinas. Donde se
evidencio presencia de parafinas, se notaron como masas en vez de cristales. Al
identificar las estructuras se observd que eran mas grande que la porosidad
promedio de los poros y estas estaban adheridas a los minerales de roca como se

puede ver en la figura 20.

Figura 20. Fotografias de parafinas en el espacio poroso.
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Fuente: Effects of Paraffin Wax Precipitation during Cold Water Injection in a

Fractured Carbonate Reservoir. Dan Maloney and Arvid @sthus.
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En la figura 20 para la parte a se realiz6 un aumento de 2000x y en la parte b un
aumento de 3000x, en la que se identifica la presencia de las parafinas y los

minerales.

A través de un EDS (andlisis espectral elemental) se evidencié mas facilmente las
parafinas y los minerales en la muestra tal como se observa en la figura 21 en la
que se identifica la parafina por la magnitud relativa del pico del carbono en

comparacion con la de calcio.

Figura 21. Analisis espectral elemental (EDS).
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Fuente. Effects of Paraffin Wax Precipitation during Cold Water Injection in a

Fractured Carbonate Reservoir. Dan Maloney and Arvid @sthus.

La figura 22 es una imagen ESEM aumentada en una magnitud de 4000x de la

muestra después de realizar un test de enfriamiento. La masa parafinica se encontro
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ocupando regiones del espacio poroso, similar al observado en la figura 20 pero

esta vez la cantidad era mayor.

Figura 22. Imagen ESEM después de inyectar agua fria en el nucleo de roca del
yacimiento.
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Fuente. Effects of Paraffin Wax Precipitation during Cold Water Injection in a

Fractured Carbonate Reservoir. Dan Maloney and Arvid @sthus.

Una vez realizada las pruebas para determinar el contenido de parafinas,
procedieron a una simulacién de inyeccién de agua fria. Con la simulacién se
evidencio que el frente de las temperaturas frias se situaba por delante del frente

del agua de inyeccion.
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Las conclusiones de la investigacion determinaron que las parafinas precipitadas se
adhieren a las superficies minerales del yacimiento, ocasionando taponamientos en
poros y microfisuras, la cantidad de cera parafinica que precipita se relaciona con
la saturacion de petroleo. Ahora, debido al flujo continuo de salmuera y la baja
saturacion de petréleo en el yacimiento, la precipitacion de la parafina se da como
resultado de un enfriamiento, pero esta precipitacion no afecta apreciablemente la

inyectividad del agua en el yacimiento.

3.2. INYECCION DE GAS

Generalmente los procesos de recobro empleando inyeccion con gas son procesos
que emplean un flujo de fluido gaseoso para promover el movimiento y la extraccion
del producto. Esta clase de procesos requieren de ciertos parametros a considerar
como las propiedades de los fluidos producidos y las del gas de inyeccién, la

temperatura, presion y el medio poroso.

De manera similar, a los procesos de recobro por inyeccién de agua, el gas genera

flujo que puede promover la precipitacion de compuestos organicos.

3.2.1. EFECTOS DE LA INYECCION DE GAS EN LOS DEPOSITOS DE
ASFALTENOS

Los asfaltenos precipitados pueden reducir la porosidad, permeabilidad, alterar la
mojabilidad de la roca, afectar la productividad, causar taponamiento en la cara de

pozo, tuberia, y equipos de procesos.

Una de las razones para la depositacion de los asfaltenos es cuando son usados

solventes para desplazar el aceite en los EOR. Una variedad de solventes han sido
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usados entre los cuales se destacan el Gas Natural, Gas Licuado del Petréleo,
Liquidos del Gas Natural, COz).

CASO. YACIMIENTO EN IRAN3

En una investigacion realizada por Mousavi et al en el 2007, demostraron que
generalmente los procesos de recobro de hidrocarburos empleando la inyeccién de
gas, presentan una afinidad a la precipitacion de componentes organicos como
asfaltenos y parafinas debido a factores como: presencia de agua durante el

proceso, porosidad y permeabilidad del medio y grado de mojabilidad.

a) Efecto de la presencia de agua de saturacion.

En gran medida el agua es factor indispensable en la precipitacion de los asfaltenos
como se menciond anteriormente, sin embargo en el caso de la inyeccion de gas,
autores como Mousavi et al, demostraron que la inyeccion del hidrocarburo a través
de un medio poroso y permeable, como la arenisca o piedra caliza, estan propensos

a la precipitacion de asfaltenos.

La figura 23 ilustra el comportamiento fluctuante en la cantidad de asfaltenos
precipitados a medida que el hidrocarburo es inyectado, en las primeras etapas de

la inyeccidén ocasionando una disminucion en la porosidad alrededor del 4%.

38 MOGHADASI J. Formation Damage Due to Asphaltene Precipitation Resulting From CO2 Gas
Injection in Iranian Carbonate Reservoir. SPE 2006.
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Figura 23. Deposito de asfaltenos vs Inyeccion de aceite.
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Fuente: Modificada de MOUSAVI D, VAFAI S., Experimental investigation on
asphaltene deposition in porous media during Miscible Gas Injection. Iran J Chem
Vol 26 No 4. 2007.

Posteriormente, el sistema y la acumulacién de asfaltenos se estabilizan hasta
cantidades un poco inferiores a las iniciales del producto, después de un flujo
adicional de gas que promueve una ligera redisolucion y despegue de asfaltenos
adsorbidos en la superficie del medio. Dicho estado estacionario indica que la

capacidad del medio poroso para adsorber asfaltenos ha sido alcanzada.

El fendmeno de precipitacion de los asfaltenos en los procesos de recobro con
inyeccion de gas ha sido atribuido a la formacién de una pelicula agua sobre la
superficie de la roca que puede reducir o retardar el procesos de acumulacion de
asfaltenos; por lo que es probable encontrar diferentes precipitaciones de asfaltenos

dependiendo del comportamiento de la fase organica con el agua.
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b) Efecto de las caracteristicas del Gas Natural

El uso de gas natural proveniente del yacimiento, en los procesos de inyeccién de
gas, promueve la precipitacion de fases organicas como los asfaltenos, debido a
que el gas al entrar en contacto con el hidrocarburo, ocurre un cambio de
composicion quimica de los fluidos lo cual rompe el equilibrio de los asfaltenos en

solucion, causando su precipitacion, como se aprecia en la figura 24.

Figura 24. Variacion contenido asfalténicas durante la inyeccion de gas natural.
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c) Porosidad y permeabilidad

La porosidad del lecho rocoso sufre una reduccién significativa a medida que es
inyectado el gas inmiscible, por su precipitacion en el medio poroso causando

disminucién del medio poroso como presenta la figura 25.

Figura 25. Comportamiento de la porosidad (permeabilidad) del medio poroso
durante la precipitacién de asfaltenos por inyeccion de gas.
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Fuente: MOUSAVI D, VAFAI S. Experimental investigation on asphaltene deposition

in porous media during Miscible Gas Injection. Iran J Chem Vol 26 No 4. 2007.

d) Mojabilidad

Aungue se ha demostrado que la formacion de una pelicula de agua en la superficie
de las rocas del medio, promueve la precipitacién de asfaltenos, se ha observado
gue la acumulacion de asfaltenos, causa generalmente un cambio en la mojabilidad

del medio poroso con tendencia de preferencia por el hidrocarburo.
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3.2.1. EFECTOS DE LA INYECCION DE GAS EN LA PRECIPITACION DE
PARAFINAS

El uso del gas como método de recobro resulta beneficioso para el mantenimiento
de las parafinas en solucion dentro del crudo, ya que el gas aparte de dar de presion,
permite que aquellos componentes livianos perdidos sean sustituidos por el gas que
se esta empleando. En otros casos la problematica de las parafinas se puede deber
a las fuentes usadas para enriquecer el gas. En este documento se reporta que las
parafinas detectadas tuvieron lugar en las lineas de flujo que el sistema de

enriguecimiento del gas necesitabas®,

CASO. PARAFINAS EN PROCESO WAG - CARDIUM, ALBERTA (CANADA)%

Los procesos WAG son mecanismos de recobro mediante el cual se utiliza inyeccion

de agua alternando con la inyeccién de un gas mediante la cual se evita:

¢ Una escape del CO:2 a través del yacimiento.

e Elrebasamiento por gravedad del petréleo

Ambos factores reducen significativamente la eficiencia de barrido del CO: a través
de los canales de flujo del yacimiento, disminuyendo en cierta medida la eficiencia.

Evidencias mostradas por Nenninger y sus colaboradores, permitieron observar que
durante procesos WAG, el agua con iones C2* generaba la formacion de depdsitos
con una similitud al alquitran, correspondientes a parafinas, las cuales obstruian

gran parte de las tuberias.

39 K.M, Barker. J.M, Bigler. Paraffin Problems in Gas Systems. 2003.
40 K.M, Barker. J.M, Bigler. Paraffin Problems in Gas Systems. 2003.
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Posterior a un descarte de posibles agentes generadores de estas parafinas, se
conocio mediante técnicas de cromatografia que las parafinas eran generadas por
los sistemas que el proceso WAG usado, por lo que se plantearon 4 estrategias de

limpieza:

Encontrar una fuente limpia de Cz".
Determinar la extension de los depdsitos.

Eliminar los depdsitos en la cabeza de inyeccion

A

Remover los depdsitos de los tubing de los pozos inyectores sin causar dafio

a la formacion.

Con el fin de eliminar la presencia del ion C2*, se opt0 por propano enriquecido, el
cual durante un tiempo de prueba de cuatro meses de propano - gas enriquecido,
permitié la eliminacién de una variedad de los depdsitos. Posteriormente los
depdsitos en el sistema de inyeccion de agua alternada con gas (WAG) mostraron
gue estos depodsitos se debian a la contaminacion de los liquidos de gas natural

usados para enriguecer la inyeccion de gas agregando propano.

3.2.2. INYECCION DE CO>

El diéxido de carbono (CO2) en los ultimos afios, ha sido empleado como una
alternativa para el proceso de recobro por inyeccion!, los cuales han mostrado un
incremento cercano al 22% del petroleo original en el pozo; sin embargo es comun
encontrar la formacion de fases de alta viscosidad a la salida del gas. Asi mismo,
es indispensable conocer los efectos que acarrean el uso de éste método en la

precipitacion de los compuestos asfaltenos y de parafinas.

41 RIFAAT AL MJENI, SHYAMA A, PRADEEP C. ¢ Lleg6 el momento para la tecnologia EOR? 2011.
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3.2.2.1. Efecto de CO2 sobre los asfaltenos

Cuando se desea usar CO2 miscible en procesos de desplazamiento de crudo, los
asfaltenos contenidos en el crudo pueden flocular en presencia de CO2z y pueden
causar numerosos problemas de produccion con un perjudicial efecto en el recobro
de aceite. Por tal motivo se exhibe los efectos efecto del CO2 sobre los asfaltenos a

continuacién con el caso del yacimiento Weyburn“2.

CASO. YACIMIENTO WEYBURN#?

Autores han demostrado que la precipitacibn de los asfaltenos se encuentra
influenciados por la concentracién de CO: inyectado. Al entrar en contacto el CO:2
con el crudo en el yacimiento, causa un cambio en las condiciones de
comportamiento y equilibrio de los fluidos, lo cual promueve la precipitacion de

solidos organicos principalmente asfaltenos.

Como se ha dicho anteriormente, la precipitacion de asfaltenos en el lecho rocoso
puede alterar la mojabilidad y consecuentemente afectar el rendimiento del flujo
durante el proceso de recobro. Asi mismo, lo anterior puede causar dafo a la
formacién y taponamiento en la cara de pozo, requiriendo tratamientos costos y

procesos de limpieza.

Investigaciones realizadas por SRIVASLAVA et al en el aifio de 1993, emplearon un
crudo con una concentracion de 4,9 Wt % de compuestos de asfaltenos, observaron
que en un rango de presion de saturacion del CO: entre las 350 psia y 2820 psia,

ocurre un incremento en la floculacion y precipitacion de los compuestos asfaltenos,

42 SRIVASLAVA R.K. HUANG S.S, Quantification of Asphaltenes flocculation during miscible CO2
flooding in the Weyburn reservoir.
43 SRIVASLAVA R.K. HUANG S.S, Quantification of Asphaltenes flocculation during miscible CO2
flooding in the Weyburn reservoir
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cuando la concentracién de CO: llega a valores cercanos al 43% de concentracion

molar, como se aprecia en la tabla 2.

Tabla 2. Efectos de la presion de CO2 sobre los asfaltenos a 122 °F.

Fluid Presion del CO2 Concentracion COz2 (% Asfalteno floculado
uido
(psia) mol) (Wt. %)
348 0
609 12,9
1247 451 0,2
Fluido yacimiento + CO2
1450 52,4 1,08
2233 73,8 3,96
2813 81,9 4,26
] o 565,5 12,4 0
Fluido yacimiento + CO2 +
11455 42,1 0,4
salmuera
2001 71,5 3

Fuente: SRIVASLAVA R.K. HUANG S.S, Quantification of Asphaltenes flocculation

during miscible COz2 flooding in the Weyburn reservoir.

De igual manera se puedo observar que el tiempo de interaccidén entre la el gas
inyectado CO:2y los hidrocarburos, no presenta un efecto significativo en la cantidad

de compuestos asfaltenos precipitados.

De igual manera se ha observado que la presencia de impurezas como Nitrogeno
(N2) y Metano (CHa4) junto con el CO2 empleado en el gas de inyeccion, genera un
leve incremento en el porcentaje de precipitados de asfaltenos. Cabe mencionar
que existe un cambio de comportamiento en la precipitacion de los asfaltenos,
promoviendo su redisolucion cuando las concentraciones del CO2 se encuentran
por encima de 73% mol, probablemente debido al cambio de composicién quimica

gue causa un desequilibrio en el crudo.
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3.2.2.2. Efecto de CO2 sobre las parafinas*

En el trabajo realizado por Srivastava et al se enfocaron solo en el efecto del CO:2
sobre la floculacion de asfaltenos y no mencionan efectos sobre las parafinas. A
partir de la informacién sobre los fluidos y condiciones dadas en ese trabajo, con
ayuda del simulador WinProp (con licencia en la sala de computo en la escuela de
petréleos) los autores de este proyecto de grado realizaron simulacién para
encontrar la envolvente de parafinas con un andlisis de sensibilidad a diferentes
concentraciones de CO2 como se muestra en la figura 26, obtenida de tabulacién
de datos que es obtenida de la interpretacién de las gréaficas que aporta el simulador.

Figura 26. Envolvente de precipitacion de parafinas Campo Weyburn.
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Fuente: autores.

44 SRIVASLAVA R.K. HUANG S.S, Quantification of Asphaltenes flocculation during miscible CO2
flooding in the Weyburn reservoir
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La inyeccion de COzocasiona un desplazamiento de la envolvente hacia la izquierda

a temperaturas inferiores a 145 °F, lo cual es favorable para el fluido.

En las figuras 27, 28 y 29, se plantea el comportamiento que tiene la precipitacion
de las parafinas del Campo Weyburn, cuando se inyectan concentraciones de 0%,
20% y 50% de COa.

Figura 27. Inyeccién de CO2za 0% en Campo WEYBURN.

PARAFINA 0.3 : Phase Properties (Solvent Mole Fraction = 0.0000)

10.0

9.0

Solid Precipitate (wt %)

8.0

7.0

6.0

5.0

0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 $00.0 1000.0

Pressure (psia)

Legend
—— 12000degF —— 130.00degF —— 140.00deg F

Fuente: simulador WinProp. CMG 2012.

Se determind que la primera temperatura en la cual se evidencian sélidos
precipitados, corresponden a 145 °F. En la figura 27 se ha presentado a partir de
140 °F (Isoterma color azul) donde a 0% de inyeccién de CO2, el Campo Weyburn
ha aportado aproximadamente 6,3 Wt % de parafinas precipitadas. A medida que la
temperatura desciende se presenta mayor cantidad de parafinas precipitadas, para

130 °F y 120 °F (linea de color roja y verde respectivamente) 11,1 Wt % y 14 Wt %.
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Comparando las figuras 27 y 28, para las mismas temperaturas, la cantidad de
parafinas precipitadas se ha reducido. Para 140 °F (color azul) ha caido de 6,3 Wt
% a 5,2 Wt % a 100 psia. De igual manera sucede con las temperaturas a 130 °Fy
120 °F, donde la cantidad de parafinas precipitadas ha caido 3 Wt %

aproximadamente.

Figura 28. Inyeccion de CO2 a 20%. Campo Weyburn.
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Fuente: simulador WinProp. CMG 2012.

En Lafigura 29, da la tendencia a ser menor la cantidad de precipitados de parafinas
a medida que la relacion de inyeccion de CO2 aumenta. A 140 °F y 100 psia se
presentaria 4,1 Wt % y para 130 °F se precipitarian 10,4 Wt %. Entonces para el
Campo Weyburn seria favorable, debido a que la cantidad de parafinas precipitadas

disminuye a medida que se aumenta la cantidad de COz2.
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Figura 29. Inyeccion de COz a 50%. Campo Weyburn.
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3.3. METODOS TERMICOS

La combustion In- Situ es un proceso de recuperacién de hidrocarburos por via
térmica, por la ignicion del producto para crear un frente de combustion que es
propagada a través del yacimiento por la inyeccion continua de aire. El éxito de cada
uno de los procesos depende principalmente de las propiedades del crudo y

propiedades de la roca como las condiciones de operacion del pozo.

En combustién In-Situ, tres diferentes regiones son identificadas y conocidas
como*®;

45 KOK M.V. KARACAN C.O. Behavior and effect of SARA fractions of oil during combustion. SPE.
2000.
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e Temperatura baja de combustion: Se da el rompimiento de las cadenas
débiles, por medio de reacciones de pirolisis y oxidacion de alcoholes y
cetonas.

e Temperatura mediana de combustién: Se genera el proceso de
combustion de los hidrocarburos, transformandolos en hidrocarburos
pesados.

e Temperatura alta de combustion: En esta zona se la combustion de los

hidrocarburos pesados y son completamente oxidados.

5.3.1. EFECTOS DE LOS METODOS TERMICOS EN LA PRECIPITACION
DE ASFALTENOQS46

Investigaciones como las realizadas por Kok y sus colaboradores en el afio 2000,
han permitido mostrar mediante diagramas de TG/DTG en algunas muestras de
crudo, la presencia de tres regiones principales como se aprecia en la figura 30. La
region que es identificada en la curva DTG de ambos crudos empieza de 25 °C a
377 — 367 °C en la cual se evidencia procesos de destilacion, reduccién de
viscosidad y donde algunas cadenas de hidrocarburos son divididas y craqueadas
a baja temperatura. El total de material perdido de la muestra de aceite en esta
temperatura difiere de la muestra pero se encuentra entre el 60% y 42%, como se
muestra en la tabla 3. En el crudo A (26,12 °API), la combustion a baja temperatura
ocurre en un intervalo de 300 a 377 °C causando una pérdida del 12%; sin embargo
para la muestra B (14,95 °API), la combustidn a baja temperatura el intervalo es de
310 °C a 367 °Cy causa el 8,5% de perdida en peso. Aqui, notamos que los crudos
livianos pierden 48% debido a la vaporizacion mientras que los pesados pierden
33,5% del peso inicial.

46 KOK M.V. KARACAN C.O. Behavior and effect of SARA fractions of oil during combustion. SPE.
2000.
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Figura 30. Curva TG/DTG para el crudo.
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Fuente: KOK M.V. KARACAN C.O. Behavior and effect of SARA fractions of oil
during combustion. SPE. 2000.

En cuanto a las zonas de combustion a las temperaturas medias, es responsable
de formar materia para la combustion de alta temperatura. Un intervalo de
temperatura de 377 °C a 467°C para la muestra Ay 367 a 460°C para la muestra
B, generando una pérdida de peso de 16% y 20,5% para las muestras A 'y B
respectivamente. De igual manera la zona de combustion de alta temperatura ocurre
a 490 °C a 580 °C para la muestra A y 460 °C a 560 °C para la muestra B, con
pérdidas de peso entre el 23% y 35,5%.
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Tabla 3. Propiedades en la combustion de los crudos.

. TEMPERATURAS | TEMPERATURAS TEMPERATURAS
DESTILACION
BAJAS MEDIAS ALTAS
% peso % peso % peso % peso
T°C p' T°C p. T°C p. T°C p.
perdido perdido perdido perdido
Muestra A | 25-300 48 300 - 377 12 377-467 16 467-557 23
MuestraB | 25-310 | 33,45 | 310-367 8,5 367-460 20,5 460-560 35,5

Fuente: KOK M.V. KARACAN C.O. Behavior and effect of SARA fractions of oil
during combustion. SPE. 2000.

a) Comportamiento de los asfaltenos en la combustion.

El comportamiento de los componentes SARA (Saturados, asfaltenos, resinas,
aromaticos) en el ambiente de combustion, permite hacer un analisis del

comportamiento de los asfaltenos durante el proceso de combustion (tabla 4).

Una de las principales caracteristicas que presentan las moléculas de los asfaltenos
son sus pesadas Yy resistentes cadenas, lo cual requieren de elevada energia para
poder combustionar. Lo anterior descarta que durante la combustion a baja
temperatura y media temperatura se dan bajas perdidas de peso de los asfaltenos
entre el 1,2% y 2,1% para baja temperatura, y 29,5% y 32% para temperaturas

medias, en cada una de las muestras A y B respectivamente.

El anterior andlisis concluye que la combustién general de asfaltenos ocurre en la
zona de combustién de alta temperatura con los componentes de alto peso

molecular, eliminando la mayor cantidad de masa como se aprecia en la tabla 4.
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Tabla 4. Comportamiento de la fraccion SARA en las diferentes zonas de

combustion.
o Temperaturas Temperaturas
Destilacion ) ] Temperaturas altas
) bajas medias
Autor Fraccion
T % peso % peso % peso % peso
| Teo . T (°C) . T (°C) .
(°C) | perdido perdido perdido perdido
25— 300 - 390 —
Saturados 74,9 14,5 3,7 460 — 550 49
300 390 460
25— 320 - 380 —
Aromaticos 44 9 21,47 480 — 580 24,53
320 380 480
GARZAN
) 25— 320 - 375 -
Resinas 13,96 13,96 17,62 480 - 600 | 37,42
320 375 490
25— 340 - 380 —
Asfaltenos 1 1,2 29,25 490-580 | 67,43
340 380 490
25— 305 - 380 —
Saturados 76 12,6 2,4 450 — 550 7
305 380 450
) 25— 330 - 390 -
Aromaticos 19,9 18,3 21,6 475 - 590 38,2
B. 330 390 475
RAMAN ) 25— 320 - 370 -
Resinas 40 11 16 470 - 560 31
320 370 470
25— 340 — 390 -
Asfaltenos 0,3 2,1 32 500 - 580 64,6
340 390 500

Fuente: KOK M.V. KARACAN C.O. Behavior and effect of SARA fractions of oil
during combustion. SPE. 2000.

3.3.1. EFECTOS DE LA RECUPERACION TERMICA EN LA
PRECIPITACION DE PARAFINA

El caso que se presenta a continuacioén ilustra cdmo la recuperacion térmica puede
inducir efectos sobre las parafinas. En el campo Dom Joao en Brasil participaron
consultores a nivel local e internacional para estudiar y analizar lo que ocurria con

el factor de recobro y las causas de esta problematica.

84



CASO. CAMPO DOM JOAO, BRASIL#

En el campo Dom Joao se inicia una operacion de aumento de presion con inyeccion
de agua seguida de inyeccion de gas para junio de 1954 con el fin de obtener un
mejor factor de recuperacion, debido a que durante 50 afios de produccion el factor
de recuperacion era de 15% del OOIP de 113 MMm? que el campo presento, antes
de 1960 se alcanzd una producciéon de 2500 m?3/d para después bajar a 80 m3/d.
Restablecida la presién del yacimiento, la produccién se reanudada al mes
siguiente, pero los resultados no fueron los esperados dando lugar a la suspension
de las operaciones de inyeccién de agua y gas para finales de 1957 y comienzos
de 1958.

Bonet y Lemos en 1988 indagan en la literatura sobre la de precipitacion de
parafinas en los yacimientos, bajo esta iniciativa y basandose en la comparacion
preliminar entre el punto de cristalizacion (37 — 40 °C) y la temperatura de
yacimiento (32 °C a 39 °C) en Dom Joao, se planted la precipitacion de parafinas

como posible causa para el bajo factor de recobro en el campo.

Con la problemética de las parafinas, propusieron tres métodos de recuperacion:
electromagnético y microbial limitados a pruebas de laboratorio y el método
inyeccion de vapor (segun recomendacién de Farouq Ali). Se implementé un pozo
piloto y con el fin de acelerar la respuesta, bajo recomendacién de Rainovitz y
Costa, se perforan tres nuevos pozos con un patron invertido de cinco puntos, del

cual se estimd una recuperacion adicional de 12%.

La figura 31 evidencia los resultados de la inyeccion de vapor con una calidad de
65% a una temperatura de 250 °C, agua caliente con una temperatura de 150 °C e
inyeccion de agua simple. Los resultados reflejan que la inyeccion de vapor es la

mejor opcién en comparacién con agua caliente y agua simple, ya que al inicio del

47 Mezzomo, R. F. Rabinovitz, A. Reservoir Paraffin Precipitation: The Oil Recovery Challenge in
Dom Joao Field? Annual Technical Metting, Junio 14 — 18, 1999, Calgary, Alberta.
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proceso se obtiene un aumento de produccion el cual se comporta de manera

constante.

Figura 31. Estudio comparativo de simulacion entre vapor, agua caliente y
Waterflooding.
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Fuente: Mezzomo, R. F. Rabinovitz, A. Reservoir Paraffin Precipitation: The Oil
Recovery Challenge in Dom Joao Field? Annual Technical Metting, Junio 14 — 18,
1999, Calgary, Alberta.

La figura 32 muestra el rendimiento de la produccion en relacion a la comparacion
de la inyeccion de vapor con la inyeccion de agua. La produccion de petroleo
incremental debido a la inyeccién de vapor se traduce en una recuperacion adicional

de 12% en comparacién a la de inyeccion de agua.

Con este resultado se lleva un estudio econémico para constatar si era factible
implementar la inyeccion de vapor en el campo Dom Joao. El estudio ilustra que la
implementacion de la inyecciébn de vapor era posible si los precios del crudo

mejoraban.
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Figura 32. Estudio comparativo de simulaciones entre vapor y Waterflooding.
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Fuente: Mezzomo, R. F. Rabinovitz, A. Reservoir Paraffin Precipitation: The Oil

Recovery Challenge in Dom Joao Field? Annual Technical Metting, June 14 — 18,
1999, Calgary, Alberta.

3.4. METODOS QUIMICOS

Constantemente se plantean nuevos mecanismos quimicos utilizados en métodos

de EOR, como los que se presentan a continuacion:

a) Inyeccion de polimeros: Para el uso de estos mecanismos es indispensable
conocer el comportamiento reoldgico, ya que es una de las principales
caracteristicas que afecta el desempefio del proceso de recuperacion,
generalmente por la viscosidad del polimero altera las caracteristicas reologicas del
producto. De igual manera se deben considerar la concentracion del polimero, la

salinidad de la fase acuosa, el esfuerzo de corte y la temperatura del yacimiento; ya
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que la presencia de polimeros puede ocasionar una reduccion en la permeabilidad
y un aumento en la viscosidad del fluido inyectado, lo que a su vez provoca una

reduccion en su movilidad.

b) Inyeccion de surfactantes: Se fundamenta en el uso de surfactantes, los
cuales poseen estructuras moleculares que contienen tanto grupos hidrofilicos (que
atraen en agua) como grupos hidrofébicos (que repelen el agua). Cuando se
agregan a un medio acuoso, las moléculas de surfactantes forman estructuras
denominadas micelas, las cuales permiten interactuar en la interfaz de ambos
fluidos otorgandole sus principales funciones como la reduccién de la tension

superficial y aumento de la solubilidad.

5.4.1. EFECTOS DE LA RECUPERACION CON QUIMICOS EN LA
PRECIPITACION DE ORGANICOS

Generalmente el contacto del crudo con agentes surfactantes, que no poseen
compuestos aromaticos, pueden causar la floculacion de los asfaltenos a partir de
la solucion. De igual manera, se pueden generar variaciones de pH localizado, que
generan cambios bruscos en el equilibrio quimico de la solucion desencadenando

la precipitacion de asfaltenos.

El uso de surfactantes es muy empleado para la disolucion de los depdsitos de
parafinas existentes, y pueden inhibir algunos procesos de acumulacion de parafina;
sin embargo se requieren de grandes cantidades para tener un efecto significativo;
sin embargo su uso ha sido limitado para unas pocas areas. El principal uso de un
surfactante es ser empleado para cambiar la mojabilidad a la superficie que se

encuentra mojada por agua, inhibiendo la acumulacién de las parafinas.
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4. PRECIPITACION DE ORGANICOS EN EL CAMPO COLORADO AL
IMPLEMENTAR UN METODO DE RECOBRO

La declinacién en la produccion en los pozos de Campo Colorado (promedia de 15%
anual*®), se debe principalmente a la acumulaciéon de parafinas. Este material
organico es el principal problema del Campo Colorado en el desarrollo de su
produccion, como consecuencia de la caida de temperatura y presién que
facilmente pasan la envolvente de parafinas ocasionando la precipitacion vy
acumulacion de estas en las lineas de flujo induciendo grandes declives de
produccion por el taponamiento que en ocasiones terminan en el abandono del

pozo.

Para remediar con el problema de las parafinas el método de inyeccion de aceite
calienta ha sido aplicado en el campo para remediacion de esta problematica. En el
documento FORMATION DAMAGE RELATED TO HOT OILING desarrollado por
K.M. BARKER ha inferido la problematica que se pueda presentar a raiz de aplicar
este método en el pozo, debido a la ausencia de componentes livianos del crudo

provocando una menor solubilidad de la parafina y una rapida acumulacion.

Los métodos de recobro dia a dia toman mayor relevancia en la industria del
petréleo, y podrian ser una solucion a Campo Colorado pero analizando las
implicaciones sobre la precipitacion de organicos que pueda tener su

implementacion.

48 ARIZA Emiliano. Determinacion del Umbral de Cristalizacion de las parafinas en el crudo del
Campo Colorado. Tesis UIS. 2008.
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4.1. GENERALIDADES DEL CAMPO ESCUELA COLORADO

El Campo Colorado esta localizado en la Cuenca Valle Medio Magdalena en la
vereda Los Colorados, corregimiento de Yarima, en el Municipio de San Vicente de
Chucuri, departamento de Santander. Situado al sudeste de la ciudad de
Barrancabermeja y el sur del Campo La Cira — Infantas, en el area de la antigua
concesion de Mares. Posee 6000 hectareas y un total de 75 pozos perforados. La
figura 33 se muestra la ubicacion geografica del Campo Colorado en un mapa del
departamento de Santander, el triangulo rojo hace referencia al sector del municipio
de San Vicente de Chucuri en donde se encuentra el Campo y la figura verde con

un circulo rojo es el Campo Colorado®®.

Figura 33. Ubicacién geogréfica del Campo Colorado.
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Fuente: Campo Escuela Colorado.

49 VILLAREREAL E., MOYA H. Andlisis de los fluidos aplicado a los hidrocarburos en el Campo
Escuela Colorado. Tesis UIS. 2012
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Iniciando la campafia de exploracion del Campo Colorado llevas entre los afios 1923
y 1932, donde se perforaron 7 pozos, quedando bajo funcién el Ultimo de estos y
cierre de los otros por problemas mecéanicos. La Tropical Oil Company, realizo la

perforacion de 8 nuevos pozos entre 1945 — 1946.

El comienzo de la exploracion del campo colorado se llevé a cabo entre 1923 y 1932
perforando 7 pozos, quedando activo el N° 7 y abandonado los demas por
problemas mecéanicos. En 1945 se reinicié la exploracion con la perforacion del pozo
C-9 con buenos resultados, lo que motivé a la Tropical Oil Company- Troco a
perforar 8 nuevos pozos entre 1945 — 1946. ECOPETROL completo un total de 75

pozos perforados en el campo para el afio 1964.

La declinacién de Campo Colorado siempre ha estado presente, encontrandose la
maéaxima produccion en 1961 con 1771 BOPD, en el transcurso de 5 afios bajo su
produccion hasta los 467 BOPD. Hasta el afio 1976 se pudo mantener la produccién
de 670 BOPD. La declinacion ha sido inminente hasta el afio 1989 cuando se

reportd una produccion de 47 BOPD.

Campo Colorado tiene una muy baja produccién de agua en su comportamiento
histérico, esto sucede cuando un yacimiento carece de acuifero. El GOR del campo
no ha variado mucho desde 1989 hasta el 2005 presentdndose un valor de 225
MSCF/Dia®°.

Trabajos de WORKOVER se aplican a diferentes pozos del Campo Colorado
tratando de recuperar produccion en la zona, pero debido a problemas de

precipitacion de parafinas, es dificil mantener los resultados.

En Campo Colorado sistema de levantamiento artificial que se presenta es el
Bombeo Mecanico en la mayoria de los pozos. El problema de depositacion de
parafinas es complicado encontrar las facilidades de superficie, debido a que las

tuberias se taponan o se rompen, de esta manera, el crudo se ubica a un tanque

50 ECOPETROL. Informe preliminar sobre el Campo Colorado. 2001
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instalado a cercanias del pozo, donde periddicamente pasa un camién recolector

para recoger la produccion.

4.2. CARACTERISTICAS GENERALES DEL YACIMIENTO

El petroleo del Campo Colorado se extrae principalmente de la Formacién Mugrosa
(Zonas B y C) Y Esmeraldas (Zona D) de edad Oligoceno — Mioceno inferior,
depositada en un sistema fluvial meandrico. La trampa esta conformada por un
anticlinal alongado en direccion norte — sur limitado por una falla inversa al oeste en
sentido N-S y que buza hacia el este y divido en siete bloques por fallas satélite SW-
NE.

La tabla 5 presentan los principales datos de yacimiento de la arena B de la
formacion mugrosa.

Tabla 5. Propiedades del fluido y yacimiento de Campo Colorado.

Caracteristicas Arena B
Viscosidad a Pb, cP 7
°API promedio 36,9
Presion estatica, psia 810
Saturacion Aceite, % 65
Espesor, ft 95
Permeabilidad, mD 250
Porosidad, % 13,2
Profundidad, ft 2120
Temperatura, °F 104
Litologia Arenisca

Fuente: Informe de Ecopetrol 2003. Colombian Sedimentary Basin, ANH 2007.
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4.2.1. CARACTERISTICAS DEL FLUIDO

De acuerdo al estudio realizado por ECOPETROL en el 2003 DIAGNOSTICO Y
ESTRATEGIA DE RECOBRO PARA OCHO AREAS DE LA GERENCIA CENTRO
ORIENTE se argumenta que “Los mejores pozos productores de aceite se
encuentran en la parte central del anticlinal, donde estan los mejores desarrollos de

la arena B”

Debido a que el pozo COL-25 del Campo ha sido el méas caracterizado y se cuenta
con la composicion del crudo para realizarle el estudio. La presion inicial de

yacimiento (arena Mugrosa B) fue de 800 psia y de burbuja de 630 psia.

En la tabla 6 se presenta la caracterizacion composicional del fluido de la arena B
del campo colorado. Se observa un alto contenido de la fraccion pesada en el
andlisis SARA, también la presencia de asfaltenos se ha evidenciado en los
depositos de material s6lido®:, lo cual probablemente éste incidiendo en la

precipitacion de parafinas o co-precipitando con ellas, agravando el problema.

51 POVEDA MALAVER D. Disefio de un tratamiento quimico para remover depdésitos organicos a
nivel de cara de la formacion. Aplicacion Campo Colorado.

93



Tabla 6. Caracterizacion del crudo del pozo Col-25.

Composicién | Densidad Composicion | Densidad

Componentes a 60 °F |Componentes a 60 °F

Wt. % (glem?) Wt. % (glem?)

N2 0,0016 0,808 C13 3,298 0,811

CO2 0,0012 0,827 Cil4 2,971 0,822

Benceno 78,1 0,884 C15 3,0575 0,832

Tolueno 92,2 0,872 Cl6 2,7161 0,839

C1 1,7747 0,3 C17 2,5292 0,847

C2 1,1674 0,356 C18 2,5866 0,852

C3 1,7405 0,508 C19 2,5317 0,857

iC4 0,5664 0,563 C20 2,276 0,862

nC4 1,2945 0,584 C21 2,0542 0,867

iC5 0,8187 0,625 C22 2,0287 0,872

nC5 0,9925 0,631 C23 1,9195 0,877

C6 1,8278 0,685 C24 1,723 0,881

Cc7 3,0044 0,722 C25 1,6576 0,885

C8 3,8181 0,745 C26 1,5971 0,889

C9 3,9235 0,764 c27 1,5932 0,893

C10 3,6783 0,778 C28 1,5524 0,896

Cl1 3,2389 0,789 C29 1,3167 0,899

C12 2,9591 0,8 C30+ 31,2161 1,059
Saturados 64,09
Aromaticos 25,26
Resinas 9,93
Asfaltenos 0,73

Fuente: ARAMENDIZ J, VELASQUEZ M. Consideraciones y Procedimientos para
el andlisis PVT del Crudo de Campos Maduros. Aplicacion Campo Colorado. 2008

94



4.3. METODOLOGIA PARA SELECCIONAR POSIBLE METODO DE
RECOBRO PARA EL CAMPO COLORADO

Debido a la diversidad de las propiedades del fluido, y del yacimiento en los
diferentes campos petroleros y en ocasiones entre pozos del mismo campo no se
puede determinar un método de recobro Unico; por esta razon los distintos métodos
de recobro presentan un caracter selectivo, es decir no son aplicables en todas las
situaciones; por lo tanto se establecié una evaluacion del comportamiento de los
depdsitos de parafinas y asfaltenos en cada uno de los métodos de recobro para
determinar el rango de aceptabilidad en cada uno de ellos. Esta caracterizacion
permitira establecer el método de recobro mas conveniente a ser aplicado en un
campo donde se conozcan las propiedades del fluido y yacimientos, que presente

problemas de depdsitos organicos.

4.3.1. SCREENING TECNICO BINARIO

El paper Selection Methodology for Screening Evaluation of Enhanced-Oil-
Recovery Methods 5 presenta una metodologia para la selecciéon del EOR que
mejor aplica para varios campos usando un criterio de screening. La metodologia
incorpora propiedades del aceite y rocas a condiciones de yacimientos, ademas del
conocimiento de generalidades e historia del yacimiento. En varios campos de
Colombia, procesos que usan el agua, gas o vapor han estado aplicados,
adicionalmente varios proyectos usando agua, gas, quimicos y aire estan en
situacion de disefio en este momento, sin embargo, mas del 90% de
aproximadamente 280 campos colombianos estan en recobro primario. Las

tecnologias consideradas en el analisis son: Inyeccion de agua, inyeccion de gas,

52 Trujillo, M. Mercado, D. Maya, G. Castro, R. Soto, C. Pérez, H. Ecopetrol. Selection Methodology
for Screening Evaluation of Enhanced — Oil — Recovery Methods. December 2010.
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CO2, método térmico como la inyeccién de vapor (ciclica y continua), métodos

quimicos donde ubicamos polimeros, surfactantes.

El screening Técnico Binario se basa en la comparacion de ciertas propiedades de
fluidos y yacimiento de un campo bajo estudio con criterios propuestos por diversos
autores, con el objetivo de determinar el recobro que sea técnicamente factible para
aplicar. El screening incluye los métodos de recobro que aplican a diferentes tipos

de yacimiento (livianos, medianos, pesados, profundos o someros).

Las propiedades a comparar con el criterio de Screening es mostrado en la tabla 7
la cual muestra que el screening binario utiliza poco datos, propiedades adicionales
son comparadas dependiendo del método a ser evaluado, lo cual es una

herramienta facil de aplicar.

Tabla 7. Datos a analizar usando Screening Técnico Binario.

PROPIEDADES ANALIZADAS

Porosidad

Permeabilidad

Viscosidad

Gravedad API

Saturacién de aceite

Espesor

Profundidad

Temperatura del yacimiento

Presién

Litologia

Fuente: Trujillo, M. Mercado, D. Maya, G. Castro, R. Soto, C. Pérez, H. Ecopetrol.
Selection Methodology for Screening Evaluation of Enhanced — Oil — Recovery
Methods. December 2010.
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Debido a los cambios de presion de saturacion y de fluidos durante la vida
productiva del campo es importante para evaluar esas propiedades a condiciones
recientes, para evitar errores en la seleccion de métodos a aplicar en el campo bajo

estudio.

La asignacion de puntuacion se debe tener en cuenta para cada una de las 10
propiedades mostradas de la tabla 7 y es comparada con el criterio de screening de
diferentes autores®3>4, Una puntuacién entre 0 y 1 es asignada, la puntuacion de
uno (1) es asignada cuando la propiedad esta dentro del rango establecido por
Taber-Seright (1997)> y cero (0) cuando la propiedad no se encuentra dentro del
rango de aplicabilidad del método. Cuando la propiedad reune solo una parte del
rango, una puntuacion es asignada proporcionalmente al cumplimiento. Cuando la
propiedad no aplica o0 no es tenida en cuenta en el screening, esta no aportara cifras
o valor numérico alguno en la sumatoria para obtener el puntaje del screening

realizado al método de recobro.

La tabla 8 es un ejemplo de puntuacion de un campo bajo estudio que en el ejemplo
se ha llamado Campo A y a este campo se evaluara su rango de aplicabilidad por

el screening Técnico Binario

53 Ahmad, Aladasani. Recent Developments and Updated Screening of Enhanced Oil Recovery
Techniques. June 2010.

54 Trujillo, M. Mercado, D. Maya, G. Castro, R. Soto, C. Pérez, H. Ecopetrol. Selection Methodology
for Screening Evaluation of Enhanced — Oil — Recovery Methods. December 2010.

5 TABER JJ, MARTIN, FD. Technical Screening guides por the enhanced recovery. SPE 12069.
1983
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Tabla 8. Ejemplo de Screening Técnico Binario.

Criterio de Screening
Campo A para Inyeccién de TABER-SERIGHT (1997
Continua de Vapor
Propiedades Valor Propiedades Valor
Viscosidad, cP 600 Viscosidad, cP < 100000
°API 12 °API 8-25
Saturacion, % 0,55 Saturacién de aceite % >0,4
Espesor, ft 100 Espesor, ft >20
Permeabilidad, md 150 - 300 Permeabilidad, md >200
Porosidad, % 0,28 -0,32 Porosidad, % NC
Profundidad, ft 2900 — 3200 Profundidad, ft <5000
Presion, PSIA 500 Presion, psia No aplica
Litologia Arenisca Litologia No aplica
Asignacion de
puntos
Propiedades Valor
Viscosidad, cP 1 —
°API 1
Saturacion de 1
Aceite, %
Espesor, ft 1
Permeabilidad, md 0.66 ™ Puntuacion de cada propiedad
Porosidad, % No aplica
Profundidad, ft 1
Presion, psia 1
Litologia No aplica -
Puntuacién 6,6/7=09514 |— Puntuacion del método

Fuente: Trujillo, M. Mercado, D. Maya, G. Castro, R. Soto, C. Pérez, H. Ecopetrol.
Selection Methodology for Screening Evaluation of Enhanced — Oil — Recovery

Methods. December 2010.
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4.4. APLICACION DE LA METODOLOGIA DE SELECCION DE UN METODO
DE RECOBRO A CAMPO COLORADO

En tablas 9, 10, 11, 12, 13 que se presentan se presenta la evaluacion para cada
método de recobro empleando el Screening Técnico Binario para conocer su

aplicabilidad al Campo Escuela Colorado.

4.4.1. SCREENING SELECCION INYECCION DE CO2

A continuacién se presenta en la tabla 9, la evaluacion para el Campo Escuela
Colorado (CEC) por Screening Técnico Binario. La puntuacion obtenida no es nada
favorable para resultados esperados debido a propiedades que no son compatibles
con el rango. La profundidad es una de ella ya que es un factor influyente en la MMP
(Presion minima de miscibilidad del CO2) que determina si el gas es miscible o

inmiscible.

Tabla 9. Puntuacion de inyeccion de CO2 (Arena B, formacion mugrosa).

PROPIEDADES FISICAS DEL METODO DE RECOBRO
VARIABLE RANGO DE APLICABILIDAD CEC PUNTUACION

Viscosidad, cP 15-10 7 1
Gravedad, °API 22-36 36,9 0
Saturacion Aceite % 20-55 65 0

Espesor (ft) No aplica 95 No aplica

Permeabilidad, mD No aplica 250 No aplica
Porosidad, % 3-37 13,2 1
Profundidad, ft Mayor a 2500 2120 0
Temperatura, °F No aplica 104 1

Presion, Psia No aplica 800 No aplica
Litologia Arenisca o carbonato Arenisca (Mugrosa B) 1

Resultado 0,571
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4.4.2. SCREENING SELECCION INYECCION DE GAS

La puntuacion obtenida segun el Screening Técnico Binario para la inyeccion de gas
observado en tabla 10 es moderadamente favorable para la aplicacion a Campo
Escuela Colorado. Una de las propiedades mas importante a analizar es la
viscosidad y es alli donde el gas no cumple. De igual manera, la inyeccion de gas
podria en el medio poroso disminuir la permeabilidad y porosidad debido al

taponamiento por depdsitos organicos.

Tabla 10. Puntuacion Inyeccion de Gas (Arena B, formacion mugrosa).

PROPIEDADES FISICAS DEL METODO DE RECOBRO
VARIABLE RANGO DE APLICABILIDAD CEC PUNTUACION

Viscosidad, cP 0,04 -3 7 0
Gravedad, °API 23-54 36,9 1
Saturacion Aceite, % 30-98 65 1

Espesor (ft) No aplica 95 No aplica

Permeabilidad, mD No aplica 250

Porosidad, % 4.25-45 13,2 1
Profundidad, ft >1800 2120 1
Temperatura, °F 85— 329 104 1

Presion, Psia No aplica 800 No aplica
Litologia Arena o carbonato Arenisca (Mugrosa B) 1

Resultado 0,857
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4.4.3. SCREENING SELECCION INYECCION DE AGUA

El método de inyeccion de agua es el método de recobro mas utilizado en el mundo,
esto dado por la facilidad y las condiciones de yacimiento para ser aplicadas. En
Campo Escuela Colorado no fue la excepcion, donde se obtuvo una puntuacion
perfecta de 1 segun la Tabla 11. El agua es un inminente candidato a ser
seleccionado como método de inyeccion al campo, a raiz de su buena intervencién
que realiza en las precipitaciones de organicos, actuando como un gran factor

preventivo.

Tabla 11. Puntuacion Inyeccion de Agua (Arena B, formacion mugrosa).

PROPIEDADES FISICAS DEL METODO DE RECOBRO
VARIABLE RANGO DE APLICABILIDAD CEC PUNTUACION
Viscosidad, cP Menor a 30 7 1
Gravedad, °API Mayor a 25 36,9 1
Saturacion Aceite, % Mayor a 10 65 1
Espesor (ft) No aplica 95 No aplica
Permeabilidad, mD No aplica 250 No aplica
Porosidad, % No aplica 13,2 No aplica
Profundidad, ft No aplica 2120 No aplica
Temperatura, °F No aplica 104 No aplica
Presion, Psia No aplica 800 No aplica
Litologia Arena o carbonato Arenisca (Mugrosa B) 1
Resultado 1
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4.4.4. SCREENING SELECCION INYECCION TERMICA

Para la aplicacion de métodos térmicos, es necesario un gran potencial técnico y
financiero. Ampliamente el factor que méas predomina para la seleccion de un
meétodo térmico es la viscosidad, debido a que sus principales objetivos es la
reduccion de ésta en gran rango. Campo Escuela colorado tiene una viscosidad
baja y no seria primordial disminuirla mas. La tabla 12 nos da la puntuacion que se

obtuvo por medio del Screening Técnico Binario.

Tabla 12. Puntuacion Combustion in- situ (Arena B, formacién mugrosa).

PROPIEDADES FISICAS DEL METODO DE RECOBRO

VARIABLE RANGO DE APLICABILIDAD CEC PUNTUACION
Viscosidad, cP 6 — 5000 7 1
Gravedad, °API 10-40 36,9 1
Saturacion Aceite, % 62 — 94 65 1
Espesor (ft) Mayor a 10 95 1
Permeabilidad, mD 85 — 4000 250 1
Porosidad, % 13-35 13,2 0
Profundidad, ft 400 — 11500 2120 1
Temperatura, °F 22 -100 104 0

Presion, Psia No aplica 800 No aplica
Litologia Arenisca Arenisca (Mugrosa B) 1
Resultado 0,77

102




4.45. SCREENING SELECCION INYECCION QUIMICA
(SURFACTANTES, POLIMEROS, ALCALI)

De la tabla 13, el método de inyeccién Quimica ASP nos plantea como la mejor
opcion después de la inyeccion de agua. A raiz que el método de operacién es muy
similar a la inyeccion de agua, solo teniendo en cuenta los baches que van a ser
aplicados con el método. Finalmente estos quimicos evitan que los organicos se

precipiten a causa de propiedades quimicas y fisicas que poseen.

Tabla 13. Puntuacion Inyeccion Quimica (Arena B, formacion mugrosa).

PROPIEDADES FISICAS DEL METODO DE RECOBRO
VARIABLE RANGO DE APLICABILIDAD CEC PUNTUACION

Viscosidad, cP 1-80 7 1
Gravedad, °API 14 - 43 36,9 1
Saturacion Aceite, % 50 - 92 65 1

Espesor (ft) No aplica 95 No aplica
Permeabilidad, mD 10 — 15000 250 1
Porosidad, % 26 — 32 13,2 0
Profundidad, ft 1300 — 9000 2120 1
Temperatura, °F 85-185 104 1

Presion, Psia No aplica 800 No aplica
Litologia Areniscas Arenisca (Mugrosa B) 1

Resultado 0,875

Segun la metodologia del Screening Técnico Binario aplicada para la seleccion del
probable método de recobro que puede ser aplicado a Campo Colorado, las mejores
puntuaciones obtenidas son las de Inyeccién de Agua e Inyeccion Quimica. Los
demas métodos son inmediatamente descartados debido a la imposibilidad de
cumplir con alguno rango de aplicabilidad o simplemente no es factible

técnicamente. Se puede observar que el caso Combustion In-Situ, rapidamente es
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descartado debido a que su aplicabilidad esta restringida a crudos pesados o de
alta viscosidad. En la inyeccién de CO: la profundidad no cumplia con el rango de

aceptabilidad para ser aplicado.

4.4.6. SCREENING MEDIANTE EL SOFWARE EORgui

Mediante EORgui Version 1 (2005 — 2014) Software utilizado con la licencia de
prueba de PetroleumSolutions.co.uk, el cual nos permite seleccionar un método de
recobro de acuerdo a las caracteristicas que presenta el Campo Escuela Colorado.
Ingresando los datos del Campo Colorado y calculando por medio de EORgui nos
presenta dos resultados. El primer resultado es el de una imagen radial determinada
por diferentes métodos de recobro donde son seleccionados los mejores
dependiendo el rango a través de una figura de color azul como se ilustra en la
figura 34. El segundo resultado de EORgui (figura 35) es una tabla donde esta
determinado el rango de cada método de recobro, en esta tabla se representa por
un color verde aquella propiedad que cumple con los criterios de aplicabilidad y de

un color rojo para indicar que la propiedad no cumple el criterio de aplicabilidad.
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Figura 34. Seleccion de EOR para Campo Colorado mediante Software EORgui.
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Fuente: Software EORgui.

Figura 35. Comportamiento de rango aplicabilidad de los EOR mediante EORgui.
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Mediante el Software de apoyo EORgui el método méas apropiado para el Campo
Colorado es el método quimico ASP a traves de los resultados que nos proporciona.
El método de recobro por combustion, obtuvo un buen resultado pero menor al ASP.
Es importante analizar el punto de vista econémico, sabiendo de la gran inversiéon

que se debe dar para aplicar esté método de combustion

De acuerdo con las técnicas de Screening Técnico Binario y el Software EORgui,
los mejores resultados para las caracteristicas del campo Colorado fueron para los
métodos de recobro con inyeccién de agua y el método Quimico (ASP). Un andlisis
de sus efectos en la precipitaciébn de organicos en el campo, nos daria una mejor
pauta para seleccionar el mas adecuado a ser aplicado al Campo. La viscosidad
puede ser un factor clave en la toma de decision del posible método, partiendo que
esta propiedad es un factor clave en la movilidad del petr6leo dando muy favorecido

las inyecciones de agua.

4.5. PREQICCIC)N DEL COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION DE
ORGANICOS EN LA INTERACCION CON UN FLUIDO SECUNDARIO

El Software WinProp version 2012 es un simulador que hace parte del software
CMG. Este simulador permite hacer un analisis detallado de la interaccion del fluido
de Campo Colorado con un fluido secundario del cual me permite identificar el
porcentaje de solido precipitado a una presion y temperatura dada. A partir del
Screening Técnico Binario el método de recobro que mas se adapta es la inyeccién

de agua.
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4.5.1. MODELACION DE LA PRECIPITACION PARA ASFALTENOS Y
PARAFINAS

Este caso de estudio describe el procedimiento para la modelacion de precipitacion
de asfaltenos de un crudo de yacimiento vivo por caida de presion utilizando el
simulador WINPROP del Software CMG con licencia académica de la Escuela de
Ingenieria de Petréleos. ElI modelo termodinamico usado para describir la
precipitacion de asfaltenos y el algoritmo para resolver las ecuaciones son las

siguientes ecuaciones.

El enfoque para modelo de precipitacion de asfaltenos y parafinas es descrito en
detalle en Nghiem (1993, 1996) Y Kohse (2000). La fase precipitada es
representada como una mezcla ideal de componentes sélidos. La fugacidad de una
precipitacion de componentes en la fase solidas esta representada por la ecuacion
1.

Ecuacion 1. Ecuacion de fugacidad de precipitacion del componente.

ot =t + 3 [0 2500] - S0fi - 2] S fun () -7, G- 2)]

Fuente: Simulador WinProp. CMG 2012.

fs: Es referida como la fugacidad del solido
fs': Es referida como la referencia de la fugacidad
Vs: Volumen molar fase solida del componente

ACy: Diferencia de Capacidad calorifica de la fase solida-liquida.
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AHzp: Calor de fusion en el punto triple.
Pwp y Tpt: Presion y Temperatura en el Punto triple.

R: Constante Universal

Los pasos requeridos para desarrollar un modelo de precipitacion son:

Caracterizacion de fluido
Regresién de fluido PVT
Especificacion de pardmetros de modelo solido

A

Prediccion de comportamiento de precipitacion

1. CARACTERIZACION DEL FLUIDO

Para comenzar el caso, un conjunto de datos ha estado preparado para caracterizar
el fluido para definir la composicion de componentes arriba de componentes de
hidrocarburos C29 y pseudoscomponentes descritos por la fraccion Cso+. Para la
tabla 6, los datos de composicion hasta C29 son usados, que a través del Simulador
WinProp y en su nodo Componente Selection/Properties son introducidas las
propiedades que la tabla mencionada nos brinda (Gravedad Especifica y Peso
Molecular) en la columna respectiva. Seleccionando el nodo ingresado, realizamos
un calculo de Plus Fraction Splitting donde es especificado con el peso molecular
de C30+ y su gravedad especifica (SG). En la figura 36 se puede ver como se realiza
el procedimiento.
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Figura 36. Calculo del plus fraction.
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Tools
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Fuente: Simulador WinProp. CMG 2012.

2. REGRESION DEL FLUIDO PVT.

Después del ingreso de los componentes del crudo y la divisién de la fraccién plus,
la ecuacion del modelo de estado ahora se puede ajustar a los datos PVT
disponibles a través de la regresion, donde a través de los diferentes nodos de
Presiones de Saturacion, podemos incluir datos de Presién y Temperaturas

experimentales de la envolvente de fase, de igual manera se establece la tolerancia

de convergencia 0,00001 para mayor precision en los datos.

En la tabla 15 se describen los valores que fueron utilizados de la presion de burbuja

con sus respectivas temperaturas para alimentar al software en el proceso de

regresion.
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Tabla 14. Presiones de burbuja de la Arena B de Campo Colorado.

PRESION DE BURBUJA | TEMPERATURA
635,041 102
637,3815 103
639,722 104
644,403 106
649,084 108
653,765 110
658,446 112

ARAMENDIZ J. VELASQUEZ O. Consideraciones y procedimientos para el analisis

PVT del crudo de campos maduros. Aplicacion campo colorado (2008). (LAB de
Andlisis PVT-ICP)

Mediante la figura 37 se representa la inclusion de los datos a diferentes

temperaturas y presiones, lo que nos predeciria la envolvente de fase del crudo a
partir de datos experimentales.

Figura 37. Presiones de burbujas a diferentes temperaturas.
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Liquid compressibility factor Z 1
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Liquid viscosity (cp) 1
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Fuente: Simulador WinProp. CMG 2012.
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3. ESPECIFICACION DE PARAMETROS DEL MODELO SOLIDO

Los componentes Asfaltenos son especificados por division del componente mas

pesado del aceite entre componente precipitado y no precipitado. Esos dos

componentes tienen igual propiedades criticas y factores aceéntricos, sin embargo

los componentes precipitados tienen altos coeficientes de interaccién binaria con

los componentes livianos hasta aproximadamente el componente hidrocarburo Cs.

Esto es alcanzado en WinProp afiadiendo un nuevo componente a la lista de

componente, entonces copiando las propiedades de los componentes mas

pesados, en el componente que acaba de agregar. En la figura 38 se representa el

momento de la division del componente pesado.

Figura 38. Especificacion del componente de precipitacion.
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Fuente: Simulador WinProp. CMG 2012.
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Al seleccionar la pestaia de Int Coef se puede divisar la magnitud de los binarios
entre Cs1A+ y los componentes livianos, los binarios para el componente de la
precipitacion deben ser considerablemente mas elevados que los del componente
no precipitante para dar la forma correcta de la curva de precipitacion por debajo

del punto de burbuja. Valores aleatorios se encuentran sobre el orden de 0,2.

La ecuacion 2 corresponde a la fraccion molar del componente de asfaltenos que

puede estar determinado por:

Ecuacion 2. Fraccion molar del Componente de Asfalteno.

XaspMWysp = WysMWyy,

Fuente: Simulador WinProp. CMG 2012.

X4sp. Fraccion molar del componente denominado Asfalteno precipitante

MW,sp: Peso molecular del asfalteno, la fraccion mas pesada del crudo alrededor
de Cso+ (Lb/Lb-mol)

W,sp: Porcentaje en peso de los asfaltenos encontrados en depésitos solidos en

taques

MW,;;: Peso molecular del aceite, (Lb/Ib-mol)

Desde la salida de la corrida de regresion, el peso molecular del aceite es calculado
155,86 Lb/Lb mol, atreves de WinProp el peso molecular fue de 155,62 Lb/Lb mol,
mostrando un valor muy aproximado al real. El contenido de asfalteno de la muestra
del tanque es obtenido como 6,65%. De los componentes de la tabla, el peso
molecular del CziB+ componente es 580 Lb/Lb mol. Para estos datos

evidenciamos la fraccion molar del componente de asfalteno precipitante en
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0,01784. Abriendo el nodo de Composicion a continuacion introduzca la fracciéon
molar de Cz1B+. Sustraer esta cantidad de la fraccion original de C31+, e introducir

0,066037 como la fraccion molar para Cz1A+, como se indica en la figura 39.

Figura 39. Composicion del fluido.
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Fuente: Simulador WinProp. CMG 2012.

Especificacion de regresién adicional de datos

Para continuar teniendo una mejor prediccion del PVT del fluido, se ingresan a
WinProp datos experimentales del fluido en el separador a través de una opcion

presentada por el Software. Mediante esta incluimos un conjunto de datos,
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agregamos el API medido, el GOR, el Bo. En la figura 40 se observa el ingreso de
los datos al simulador.

Figura 40. Ingreso de datos del separador.
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Fuente: Simulador WinProp. CMG 2012.

Especificacion de la referencia de fugacidad para modelo de asfalteno.

A través de un nuevo nodo de composicién, que se postula después de las
regresiones obtenidas, se realiza la composicién de los componentes por fugacidad.
Por lo general se fija igual a la fugacidad del componente precipitando calculado por
la ecuacion de estado a una presion de inicio de la precipitacion de asfaltenos
determinado experimentalmente para una temperatura obtenida. A otras
condiciones de presion, la fugacidad del componente solido en la fase solida es
comparada para la fugacidad del componente solido en la fase liquida segun lo
predicho por la ecuacion de estado, si la fugacidad de los componentes solidos en
la fase solida es baja entonces los asfaltenos precipitaran. A partir de la metodologia
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propuesta por Villamizar (2013) y en la tabla 15. Se mencionan las fracciones
molares del asfaltenos antes y luego del célculo de la fugacidad patron.

Tabla 15. Fracciones molares componente precipitante.

PARAMETRO VALOR

Fraccion molar del componente denominado asfalteno precipitante CsoB+

0,0178

Fraccion molar del componente asfalteno precipitante Cs0B+ para la fugacidad (0,497 Wt %
asfaltenos precipitados) 0,0013
Nueva fraccién molar del componente asfalteno precipitante CzoB+ 0,0165

VILLAMIZAR R, CASTANO J. Aseguramiento de flujo a nivel de pozo para sistemas

de petroleo: analisis de ceras parafinicas y asfaltenos” 2013

Especificacion de precipitados

El volumen molar solido se debe establecer para un valor ligeramente mas alto que
el volumen molar para el componente precipitado predicho por la ecuacion de
estado. En este punto podemos ejecutar el conjunto de datos para comprobar la
regresion de los datos PVT de fluidos y para ver el volumen molar solido predicho
por el EOS. Ejecutar el conjunto de datos y ver el archivo de salida. La tabla de
resumen de regresion muestra que tanto la presion de saturacion y el API del tanque
se corresponden exactamente. Al final del archivo, se da una lista de los parametros

del modelo sdélido.

Las predicciones realizadas de precipitacion de asfaltenos, se tiene que usar toda
la composicién del fluido vivo, no la composicion ajustada para el célculo de
fugacidad de referencia. Por tanto es necesario copiar la primera composicion y
colocarla nuevamente en un nuevo nodo para hacerle los ajustes finales para

realizar la prediccion de la precipitacion de los solidos.
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El comportamiento que se presenta no es el deseado ni el més coherente, debido a
que se tiene que ajustar los pardmetros del estado solido, pardmetros generalizados

por los coeficientes de interaccién binaria y del comportamiento del volumen molar.

4. PREDICCION DEL COMPONENTE DE PRECIPITACION

Como el modelo de precipitacion sélido usado en WINPROPP es termodinamico, a
diferencia de cinética, la reversibilidad de la precipitacion es posible, esto es a que
sélidos precipitados pueden volver a disolver en la fase liquida. Este fendmeno se
ha observado en el laboratorio para agotamiento de la presion. Normalmente, la
cantidad maxima de la precipitacion se produce alrededor de la presion de
saturacion del fluido. Por debajo de esta presion, la liberacién de gas del aceite
cambia el pardmetro de solubilidad de la fase liquida y permite la redisolucion del
precipitado de asfaltenos. Es posible que todo el precipitado de asfaltenos volvera

a entrar en solucion a una presion suficientemente baja.

Los parametros que controlan este comportamiento en el modelo sélido son el
volumen molar sélido y el pardmetro de interaccidn entre el componente precipitante
y los productos finales ligeros de la aceite. El aumento del volumen molar sélido
aumenta maxima cantidad de la precipitacion a la presién de saturacion. Al
aumentar el parametro de interaccion con los livianos termina bien para el asfaltenos

para redisolver a presiones mas bajas.

A juzgar por los resultados de la ejecucion inicial, se ve que el volumen molar del
sélido debe ser aumentado ligeramente. ElI parametro de interaccion entre el
componente precipitante y los livianos también debe aumentarse para dar la forma
correcta de la curva de la precipitacion por debajo de la presion de saturacion. Esta
opcion se encuentra basicamente en el nodo Asphaltene/Wax Modelling, donde
practicamente se realizan los ajustes y se escoge el método con el que se va a
predecir las parafinas (Lcorrelate) y los asfaltenos (Previus). En la figura 41 se
muestra la ventana correspondiente al nodo de Asphaltenes/Wax Modelling,
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donde se van a realizar cambios en el volumen molar y prediccion de los
componentes sélidos.

Figura 41. Nodo Asphaltene / Wax Modelling.
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Fuente: Simulador WinProp. CMG 2012.

Como se sefial6 anteriormente, la realizacion de la regresion en el conjunto de datos
de modelos de asfaltenos permite que el modelo para predecir el comportamiento
PVT de fluidos correcta cuando se cambian los pardmetros de interaccion para el
componente de asfaltenos.

En la tabla 16 se pueden ver el ajuste de los parametros del exponente de
interaccién binaria que han sido estipulados y comprobados como el mejor ajuste

posible a los datos experimentales de Campo Colorado para el afio 2013.
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Tabla 16. Coeficientes de interaccidn binaria del C30B+.

Componente C1 Cc2 C3 I-C4 N-C4 I-C5 N-C5

Valor ajuste
Odik= 2,0802

VILLAMIZAR R, CASTANO J. Aseguramiento de flujo a nivel de pozo para sistemas

0,2191 | 0,1705 | 0,1349 | 0,1079 | 0,1112 | 0,0929 | 0,0939

de petroleo: analisis de ceras parafinicas y asfaltenos” 2013.

Con las condiciones postuladas y a métodos de prediccion diferentes, el primero
para parafinas y el segundo para asfaltenos, en la figura 42 representamos el
comportamiento de las parafinas a temperatura de yacimiento (104 °F) y denotada
con la linea roja con aproximadamente 6,43Wt % de solidos precipitados.

En la curva de color verde, se compara con una temperatura menor (90°F), en

donde se observa que la cantidad de solido precipitado se incrementa a 6,61Wt %.

Figura 42. Comportamiento de parafinas a temperatura de yacimiento.
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Fuente: Simulador WinProp. CMG 2012.
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En la figura 43, se realiza la prediccion de asfaltenos a temperatura de yacimiento
y a una temperatura menor. En la primera temperatura (104 °F) se observa un
maximo de precipitados de 0,53 Wt %, y ya en temperatura menor no se hace
ninguna presencia, debido a que, la temperatura de 104 °F es la temperatura mas
baja a la cual se precipitan los asfaltenos. Estos datos representan una gran
aproximacion a lo postulado por VILLAMIZAR-CASTANO (2013) y a valores reales
del campo.

Figura 43. Comportamiento de asfaltenos a temperatura de yacimiento.
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Fuente: Simulador WinProp. CMG 2012.

4.5.2. PREDICCION DE RESULTADOS

A partir de la composicion inicial (figura 44) que tiene el crudo de campo colorado,
realizamos las envolventes de precipitacion de Asfaltenos y la envolvente de

precipitacion de parafinas obtenidas a través del simulador WinProp.
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Figura 44. Composicion inicial de Col — 25.
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Fuente: Simulador WinProp. CMG 2012.

A partir de graficar Wt % vs presién a una determinada temperatura se puede
predecir el comportamiento de la precipitacién de asfaltenos y representarla en la
envolvente de fase. La figura 45 representa las condiciones de inicio para la
precipitacion de los asfaltenos a diferentes condiciones de temperatura. Se
considera que a medida que la temperatura aumenta la cantidad de asfaltenos a
precipitar lo hace también. La primera precipitacion es temperatura inferior a 103 °F.
Las lineas superiores hace referencia a temperaturas mayores (113 °F y 123 °F)

conservando la tendencia de crecimiento.
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Figura 45. Precipitacion de asfaltenos a diferentes temperaturas.
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Fuente: Simulador WinProp. CMG 2012.

A partir de datos tabulados que se registran de la anterior gréfica para diferentes
presiones y temperaturas, se realiz6 el esquema representativo de la envolvente de
precipitacion de asfaltenos (figura 46) para Campo Colorado. Dando como
temperatura de inicio de precipitacion a 103 °F. Los valores que representa la
envolvente de fase son obtenidos de datos de la tesis Villareal (2012). A la parte
derecha de la linea de envolvente de asfalteno representa aumento de temperatura
y a su vez hara parte de las zonas precipitantes de asfaltenos, situacién que se
asemeja a lo postulado en el capitulo 2, donde se plantea la envolvente de
asfaltenos.
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Figura 46. Envolvente de precipitacion de asfaltenos para Col — 25.
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Fuente: Simulador WinProp. CMG 2012.

Con la misma metodologia propuesta para el célculo de la envolvente de
precipitacion de asfaltenos, se realizé la tabulacién de los datos procedentes de la

figura 47 para calcular la envolvente de precipitacion de parafinas.

En la figura 48 se plantea la posible envolvente simulada de la precipitacion de
parafinas. Hacia la parte izquierda de esta, se estara afectada en mayor proporcion

la precipitacion.
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Figura 47. Comportamiento de precipitacion de parafinas.
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Fuente: Simulador WinProp. CMG 2012.
Figura 48. Envolvente de precipitacion de parafinas.
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Fuente: Simulador WinProp. CMG 2012.
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4.5.3. ANALISIS DEL EFECTO EN LA PRECIPITACION DE ORGANICOS EN
EL CAMPO COLORADO AL IMPLEMENTAR EL METODO DE
RECOBRO SELECCIONADO

El simulador WinProp de CMG también permite realizar una inyeccion de fluido
mediante la opcion de composicion, para analizar el comportamiento que este tiene
en la precipitacion de sélidos. El fluido primario hace referencia a la composicion de
Campo Escuela Colorado (barras de color rojo) expresado por el porcentaje de cada
componente y el fluido secundario (barra de color azul) al agua como se aprecia en
la figura 49. WinProp nos facilita un diagrama con la representacion de cada una

de las composiciones.

INYECCION DE AGUA

Figura 49. Composicién primaria y secundaria para simulacion.

Composition

[

1005
985 —J:f—-f —_

|
|
|
(
1
1
]
)
/{
|
)
|
)
[
|
(
|
(
|
| |
]

0ZH

INIZNIE

Legend

I Primary I Secondary

Fuente: Simulador WinProp. CMG 2012.
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45.3.1. Efecto de la precipitacion de asfaltenos con lainyeccion de
agua

Las figuras 50, 51, 52 y 53 representan el efecto causado en el fluido primario por
las relaciones de inyeccion de 5%, 10%,15% y 20% de agua respectivamente, en

relacion a la precipitacién de asfaltenos en primera instancia.

Para evidenciar el comportamiento de los precipitados de asfaltenos a diferentes
relaciones de inyeccion de agua se trabajan con diferentes temperaturas para
observar directamente que se esta presentando a través de todo un diagrama y
también para escoger puntos que permitan tabularlos y ademas postular una mejor

envolvente.

En la figura 50, tenemos una relacion de inyeccién de 5%. La inyeccion de agua
evidencia el efecto que tiene sobre los precipitados de asfaltenos, obteniendo a una
de temperatura 113 °F (verde oscuro) los primeros solidos precipitados.
Anteriormente la primera temperatura para que se encontrard precipitacién es de
103 °F presentada en la figura 42 a condiciones de yacimiento con 0% de inyeccion
de agua. A medida que aumenta la temperatura, se encuentra mayor cantidad de
sélidos precipitados de 3,2 Wt % y 4,2 Wt % a temperatura de 123 °F y 133 °F

(Lineas de color naranja y azul respectivamente) respectivamente y 100 psia.

Cuando no se realiza ninguna inyeccion de agua, la precipitacion de asfaltenos
sobre la isoterma de 113 °F y a 100 psia se registra en 1,8 Wt %, y cuando se
presenta una inyeccion de 5% de agua, hay una disminucion en la precipitacion a
1,5 Wt %, siempre tendiendo a la baja, ya que a 200 psia en la primera se presenta
en 2,1 Wt % y cuando se inyecta se obtendra en 0,25 Wt %. El analisis de la isoterma
123 °F para estas dos relaciones de inyeccion (0% y 5%) es menos diferenciada,
debido a que la primera se encontrara solidos de 3,5 Wt % y la segunda en 3,4 Wt
% a 100 psia.
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Figura 50. Comportamiento de precipitacion de asfaltenos con 5% de inyeccion de
agua.
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Fuente: Simulador WinProp. CMG 2012.

Lafigura 51 representa la inyeccién de agua en un 10%, y se observa a comparacion
de la anterior (5%) que en este caso, la temperatura mas baja a la cual se precipitan
asfaltenos la encontramos a 123 °F (Color naranja) por tanto para 113 °F no se
encontraran precipitados de asfaltenos (0,0 Wt % a cualquier presion). El aumento
de inyeccion de agua de 5% a 10% también redujo la cantidad de asfaltenos
precipitados, de 3,4Wt % a 0,4Wt %. A medida que la temperatura asciende, de
igual manera asciende la cantidad de solidos precipitados, y se ve incluido en cada

una de las isotermas que van ascendiendo considerablemente a 10% de inyeccion.

En la figura 52 observamos que la temperatura minima de precipitacion de
asfaltenos es 143 °F (Color rosada) y a presiones menores de 400 psia se

evidenciaria ésta, para inyecciones de 15%, por tanto temperaturas menores
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postuladas (133°, 123 °F y 113 °F) no muestran precipitaciones de asfaltenos. En
la figura 53 la inyeccion de agua de 20% favorece la no precipitacion de asfaltenos

a ninguna temperatura relacionada.

Figura 51. Comportamiento precipitacion de asfaltenos con 10% de inyeccion de

agua.
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Fuente: Simulador WinProp. CMG 2012.
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Figura 52. Comportamiento de precipitacion de asfaltenos con 15% de inyeccion de
agua.
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Figura 53. Comportamiento precipitacion de asfaltenos con 20% de inyeccion de
agua.
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Fuente: Simulador WinProp. CMG 2012.
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A partir de los datos obtenidos del simulador, estos fueron tabulados en la tabla 18
en la cual se presentan las temperaturas a cada relacion de inyeccion de agua para
después graficarlos en una evolvente de precipitacion de asfaltenos presentada en
la figura 54. En la tabla 17 también se encuentran algunos puntos que fueron
tomados de la tesis de VILLAREAL (2013) para la construccion de la envolvente de
fase del crudo. Cada relacibn de inyeccion de agua (5%, 10%, 15%) esta
correlacionada con una temperatura, que representa cada isoterma de cada gréfica,
y dos presiones (P1y P2) donde P1 es la presion a la cual precipita asfaltenos por
encima de la linea de saturacion y P2 la Ultima presion o la presién mas baja donde
se presenta precipitacion. En la figura 54, se hace un bosquejo de la envolvente de
precipitacion de asfalteno para cada una de las relaciones de inyeccion. La
envolvente de precipitacion de asfaltenos base es cuando no se ha inyectado agua
(curva naranja), a medida que la relacion de inyeccion de agua aumenta, la
envolvente de asfaltenos es desplazada hacia la derecha (curva azul, verde y roja),
lo cual indica que a mayor cantidad de agua inyectada, menor serd la precipitacion

de asfaltenos.

Tabla 17. Comportamiento de la envolvente fase a diferentes relaciones de
inyeccion de agua.

Linea de Saturacion 0% 5% 10% 15%
T (F) P_ TF) | PL| P2 |TF)| PL|P2|TF]| PL|P2|TF)|PL| P2
(Psia)

80 580 102,2| 600 | 770 | 112 | 150 | 50 | 123 | 100 |14,2| 140 | 200 |14,7
85 600 103 [ 350 | 800 | 114 | 200 |14,7| 125 | 300 |14,7| 145 |500| 14,7
90 620 104 | 200 | 880 | 115 | 250 | 14,7 130 | 500 | 14,7 | 150 |800 |14,7
115 650 105 | 140 | 1000 | 120 | 1000 | 14,7 135 | 1000 | 14,7

135 675 106 | 100 | 1070

165 720 107 | 14,7 (1100

108 |14,7 (1200

Fuente: Simulador WinProp. CMG 2012.
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Figura 54. Envolvente precipitacion de asfaltenos a cada relacion de inyeccion de
agua.
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45.3.2. Efecto de la precipitacion de parafinas con la inyeccién de

agua

Con la misma metodologia que se analiz6 el comportamiento de los asfaltenos se
utilizé para ésta misma en la prediccion de parafinas. La figura 55 representa una
inyeccion de 20% ya que a anteriores inyecciones menores de 20% no se observaba
ningun efecto. Analizando el comportamiento en comparacion con la figura 48 que
estaba a (0% de inyeccion de agua) a temperatura de 104 °F no se muestra ninguna
diferencia. De igual manera se presenta en la figura 56 con una inyeccion de 50%
de agua. La Unica variacion que se observa es la maxima cantidad de precipitados
a 0% de inyeccion, la temperatura minima a la que precipitaban de 140 °F, era 1,50
Wt % y a 20% y 50% la méaxima cantidad que precipitan bajo a 1,2 Wt %

aproximadamente.
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Figura 55. Comportamiento precipitacion de parafinas a 20% de inyeccién de agua.
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Fuente: Simulador WinProp. CMG 2012.

Figura 56. Comportamiento precipitacion de parafinas a 50% de inyeccién de agua.
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Fuente: Simulador WinProp. CMG 2012.

De acuerdo al comportamiento de las temperaturas se observa que la precipitacion

de parafinas no es afectada. Entre 0% y 50% de inyeccion de agua la precipitacion
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a 104 °F (temperatura de yacimiento) es de 6,4Wt % aproximadamente. A partir de
la informacién se deduce que la envolvente de precipitacion de parafinas inicia a

140 °F, a laizquierda de ésta ya se esta precipitando (figura 57)

Figura 57. Envolvente de precipitacion de parafinas.
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Fuente: Simulador WinProp. CMG 2012.
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5. CONCLUSIONES

El método de recobro apropiado para ser aplicado a Campo colorado es
inyeccion de agua debido a las propiedades fisicas del yacimiento y de sus
fluidos; debido a los resultados del screening, ademas su implementacién no
contribuira a la precipitacion ni posible acumulacion de organicos. Se observo
que los asfaltenos no precipitaran con el aumento de la saturacion del agua,
como se determiné a través de la simulacion. La envolvente de precipitacion
de asfaltenos fue desplazada hacia la derecha del diagrama a una
temperatura superior a la del yacimiento (De 103 °F a 143 °F en una relacién

de inyeccién de agua de 0% a 20% respectivamente).

La inyeccion de agua no es determinante en la acumulacion de parafinas,
debido a que este tipo de depodsito organico el factor que lo afecta es
directamente es el cambio de temperatura, haciendo de este método recobro
dificil para variar la temperatura en yacimiento. Por tanto la simulacion no
presenta una variacion considerable al inyectarse entre 5%, 10%, 20% en

relacion a la inyeccion.

Por medio del Screening Técnico Binario y EORgui se postula también que
es posible el método de Inyeccién Quimica en especial a la inyecciéon con
Alcalis, Surfactantes y Polimeros (ASP), debido al efecto que estas
sustancias poseen propiedades que inhiben la acumulacion de los depdésitos

organicos.

La simulacién permite identificar el comportamiento que tienen los asfaltenos
y las parafinas bajo la inyeccion de fluidos al yacimiento, la cual es una gran
herramienta de trabajo que ayuda a representar el efecto de la interaccion de

estos fluidos, previniendo posibles consecuencias para el yacimiento, por la
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aplicacion indebida de métodos de recuperacion secundaria y mejorada de

crudo.
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6. RECOMENDACIONES

El método de inyeccion de agua es el mas recomendado para aplicar en el
Campo Colorado, evitando la precipitacion y acumulacién de organicos, para
lo cual se sugiere realizar un estudio mas detallado de las propiedades del
agua a inyectar y el uso de polimeros u otros aditivos que puedan ocasionar

problemas al yacimiento.

Realizar estudios con solventes, dispersantes, surfactantes y otros quimicos
que se puedan utilizar en una posible inyeccibn como métodos de
prevencion y control de precipitacion organicos para Colorado y otros campos
del pais complementando pruebas de laboratorio con simulacion, antes de
hacer los pilotos en Campo.

Realizar simulacion aplicando software como el utilizado en este proyecto,
para la inyeccién de aceite caliente liviano de ciclo para remocion de
parafinas en la tuberia de produccion, a partir de la informacion de laboratorio

gue se tiene con la investigacion previa realizada para el campo Colorado.
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