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RESUMEN

TITULO: “EVALUACION TECNICA DE UN PROCESO DE INYECCION CONTINUA
DE CO, MISCIBLE MEDIANTE SIMULACION NUMERICA”.

AUTORES: LUIS CARLOS MONSALVE PARRA
ALVARO ENRIQUE AYALA MADRIGAL”

Palabras claves: Inyeccion continua de CO,, miscibilidad, simulacién numérica,
analisis de sensibilidad, pardmetros operacionales y de yacimiento.

La inyeccién de CO, es una técnica que se ha utilizado desde el afio 1960 pero ha tomado
particular importancia en la actualidad haciendo parte fundamental de los procesos de
inyeccién de gases, los cuales para el afio 2012 representaban el 40% de los proyectos de
recobro mejorado aplicados a nivel mundial, como se demuestra en los Estados Unidos donde
de 200 nuevos proyectos EOR implementados, 120 corresponden a la inyeccién de este gas.

La factibilidad en la inyeccién del diéxido de carbono como proceso de recobro mejorado se
debe principalmente a que es un gas abundante que se puede obtener tanto de fuentes
naturales como de residuos de procesos industriales y que ademas tiene la capacidad de
desarrollar una miscibilidad con los fluidos del yacimiento mejorando la efectividad del barrido a
presiones inferiores a las requeridas con otros gases.

La evaluacion técnica del proceso se realiza mediante simulacién numérica con la cual se crea
un modelo de fluidos que se adapta a las caracteristicas y condiciones de miscibilidad
obtenidas en pruebas de laboratorio y del mismo modo, se elabora un modelo de yacimiento
teniendo en cuenta el criterio de seleccion investigado para la técnica.

Para la simulacion del caso en estudio se plantea un esquema de produccién utilizando un
patron de 5 puntos en el cual se recrea inicialmente la produccion primaria del piloto y tras esto,
un proceso de inyeccion de agua como método de recobro secundario. Una vez se hayan
alcanzado las condiciones adecuadas, se procede a la implementacién de la inyeccién continua
del CO..

Finalmente, se observan los resultados obtenidos con la simulacién y junto con la realizacion
de un andlisis de sensibilidad, se determina la influencia de los parametros operacionales y de
yacimiento tenidos en cuenta sobre el desempefio general del proceso de inyeccion.

" Trabajo de Grado.

" Facultad de Ingenierias Fisico - Quimicas. Ingenieria de Petrdleos.
Director: M. Sc. Samuel Fernando Mufioz Navarro

Co-director: Ing. César Augusto Pineda Gdmez
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ABSTRACT

TITLE: “TECHNICAL EVALUATION OF A CONTINUOUS CO, INJECTION PROCESS
USING NUMERICAL SIMULATION”."

AUTHORS: LUIS CARLOS MONSALVE PARRA
ALVARO ENRIQUE AYALA MADRIGAL”

KEYWORDS: Continuous CO, injection, miscibility, numerical simulation, sensitivity
analysis, operational and reservoir parameters.

Carbon dioxide injection is a technique used since 1960’s but nowadays it has taken a special
importance as a fundamental part of the gases injection processes which in 2012 represented
the 40% of the enhanced recovery methods applied worldwide. Only in the United States, 120
of the 200 new EOR implemented projects are related with the injection of this gas.

The feasibility of the CO, injection as an enhanced oil recovery process is due principally to the
abundance of the gas that can be obtained from natural sources and also as an industrial
processes residue. Furthermore, the gas has the capacity to develop miscibility with the
reservoir fluids, improving the oil sweep efficiency at lower pressures compared with other
injection gases.

The technical evaluation of the process is made by using numerical simulation, creating a fluids
model that represents the characteristics and miscibility conditions of the fluids determined by
laboratory tests and also developing a reservoir model based on the screening criteria
investigated for this technique.

A production scheme is proposed using a 5 spot pattern that initially simulates the primary
production of the reservoir and after that, a water injection process as a secondary recovery
method. When the appropriate conditions are achieved, the continuous CO, injection is
implemented in the model.

In conclusion, the results obtained from the simulation are observed and a sensitivity analysis is
performed to determine the influence of the reservoir and operational parameters involved over
the general behavior of the injection process.

" Degree Graduate Project - Thesis

**Faculty of Physic — Chemical Engineering.Petroleum Engineering School.
Director: M. Sc. Samuel Fernando Mufioz Navarro

Co-director: Ing. César Augusto Pineda Gdmez
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INTRODUCCION

La creciente demanda mundial de hidrocarburos sumada al escaso numero de
nuevos descubrimientos y el constante avance de la tecnologia han despertado
en la industria del petrdleo un especial interés hacia los proyectos que
anteriormente no se consideraban econdmicamente rentables, debido a su alta
complejidad o al bajo precio del barril de aceite, donde la implementacion de
técnicas de recobro terciario se mostraba muy selectiva incluso en casos en los
gue no se habia logrado obtener el maximo potencial energético ofrecido por
los yacimientos a causa del alto costo que la aplicacién de estos métodos
representa.

Con la utilizacion de los métodos de recobro mejorado se busca principalmente
extraer el contenido de crudo que alun se encuentra atrapado en el yacimiento
una vez se ha agotado la energia natural del mismo, a través del uso de una
gran variedad de técnicas que permiten modificar las propiedades de los fluidos
para facilitar su desplazamiento y posterior produccion, como sucede en el

caso de la inyeccién de diéxido de carbono o COs,.

A pesar de que el CO, comenzé a ser usado a partir de la década del sesenta,
su implementacién ha cobrado especial importancia actualmente gracias a que
ofrece una opcion de mitigacion al impacto ambiental generado por las
emisiones de este gas, las cuales contribuyen significativamente al efecto
invernadero y al calentamiento global. Ademas, la técnica permite desarrollar
miscibilidad entre el gas inyectado y el fluido presente en el yacimiento,
mejorando la efectividad macroscopica y microscopica del barrido a presiones
mucho menores que las necesarias en caso de inyecciébn de otros gases,
permitiéndole extender su aplicabilidad a yacimientos que presentan bajos

gradientes de fractura y de manera mas econdémica.

En el presente trabajo se pretende evaluar la efectividad de un proyecto de

inyeccion continua de CO, miscible a través del estudio de los principales
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parametros operacionales y de yacimiento que inciden en el desarrollo de la
técnica, creando un modelo conceptual que represente las caracteristicas de
un piloto de yacimiento al cual se le puedan practicar una variedad de pruebas
que permitan determinar mediante un andlisis de sensibilidad, el grado de
afectacion que cada uno de estos parametros presenta sobre el
comportamiento general del proceso con ayuda de las herramientas GEM
(Generalized Equation of State Model Reservoir Simulator) y CMOST
(Computer Assisted History Matching, Optimization and Uncertainly Assesment

Tool) de la compafia CMG para lograrlo.
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1. INYECCION CONTINUA DE CO, MISCIBLE

1.1 GENERALIDADES DE LA INYECCION DE CO;

El propdsito de conducir un estudio sobre el desempefio del desplazamiento
con CO; es principalmente estimar la eficiencia del recobro de aceite y el
volumen de este gas que sera almacenado o secuestrado en el yacimiento bajo
varios escenarios de operacion. En comparacion con la inyeccion de agua, el
desplazamiento miscible con CO,, similar a otros métodos con gas miscible,
esta asociado con una alta eficiencia de desplazamiento microscopica, debido
al bajo valor de la tension interfacial entre el aceite y la fase gaseosa. Cuando
la miscibilidad entre los dos fluidos es alcanzada, la tension interfacial tiende a
ser cero, lo que significa que el recobro de aceite puede ser total en un area
barrida, mejorando las eficiencias tanto macroscépicas como microscopicas del
proceso. Adicionalmente, el yacimiento es presurizado como consecuencia del
hinchamiento del aceite y la inyeccion de gas a alta presion, promoviendo el

recobro secundario.

Lo que hace al CO; Unico es su baja presién de miscibilidad, permitiéndole
extender su uso a yacimientos de bajas profundidades con aceite de baja
gravedad API y bajos gradientes de fractura, en comparacion con otros en los
que se puede usar desplazamiento con nitrdgeno miscible o hidrocarburos
miscibles. La inyeccion de CO, se recomienda aplicar a yacimientos donde se
presentan bajas permeabilidades y alta heterogeneidad.

Debido a que el gas inyectado no hara contacto con todo el aceite remanente
del yacimiento, habr4d una posible aparicibn prematura en los pozos
productores. ElI CO, obtenido es usualmente reinyectado (recirculado) de
nuevo al yacimiento, reduciendo la cantidad de este gas almacenado en la
roca. Generalmente, solo el 25 — 50% del volumen total inyectado es
recuperado y el CO; producido es reciclado de una a tres veces.
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Otra de las ventajas de la implementacion del CO, como método EOR son los
incentivos financieros asociados con la remocién de gases invernadero, los

cuales contribuyen a mitigar los costos de desarrollo y gastos de operacion.

En el desarrollo y disefio de un proyecto de inyecciéon de CO; influyen una gran
cantidad de variables dentro de las cuales sobresalen las mencionadas a

continuacién® sin profundizar en cada una de ellas:

e Propiedades del CO..

¢ Volumen de CO; requerido para la inyeccion.
e Fuentes de CO..

e Normas vigentes aplicables en el disefio.

e Tiempo de construccion de las facilidades de superficie.

1.1.1 PROPIEDADES DEL CO;

El CO; es un gas incoloro de peso molecular 44.01 [Lbm/mol] y tiene una
densidad de 0,1166 [Lb/Pies®] a condiciones estandar (14,7 psi y 60 °F). Su
temperatura critica es 88 [°F] y su presion critica de 1071 [psi]. Se puede

encontrar en estado liquido y sélido?.

El CO, puro y seco es esencialmente no corrosivo. Sin embargo, en presencia
de impurezas como el agua o el H,S, el gas forma acido carbdnico cuya

corrosividad aumenta con la presion parcial de COa.

La clave para la eliminacion de la corrosion en el sistema de entrega del CO,
es asegurarse de que no haya agua presente. No obstante, la experiencia de
los métodos EOR y las operaciones de disposicion de gases acidos indican que

estos problemas tecnologicos han sido superados exitosamente y que el

'Richard B. Macon. Design and Operation of the Levelland Unit CO, Injection Facility, 1979.
’Herén Muro. Yacimientos de CO, en México, Alternativa viable para proyectos de recuperacion
terciaria. PEMEX, 2011.
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incremento del costo en la prevencion de la corrosion parece ser relativamente

insignificante.

1.1.2 VOLUMEN DE CO; REQUERIDO PARA LA INYECCION

Los procesos de inyeccion de CO, requieren cantidades del orden de los
millones de pies cubicos. La determinacion de este volumen tiene en cuenta
parametros de yacimiento como espesor de la formacion, saturacion de agua y
aceite, porosidad, etc. También puede ser obtenido mediante la aplicacion de
analisis de sensibilidad a los resultados arrojados por las diferentes corridas de

simulacién, tal como se hace en este proyecto en particular.

1.1.3 COSTO Y PUREZA DEL CO,

Los costos aproximados del CO, corresponden aproximadamente a 2000 U$
délares cada millon de pies cubicos de CO, (40 U$ por tonelada de COy). Es de
resaltar que el proceso de inyeccion planeado para el piloto en estudio se
realizara con una pureza del CO, del 100% garantizando asi que la incidencia

en los resultados se deba al gas.

1.1.4 FUENTES DE CO;

Los procesos de inyeccion de CO; se ven frecuentemente limitados debido a la
alta cantidad de gas necesaria y las extensas distancias entre el pozo inyector
y la fuente de obtencion del gas, razon que dificulta la logistica en la ejecucién

de este tipo de proyectos®.

Las principales fuentes de CO, son la oxidacion de la materia organica
dispersa (MOD), la maduracion de la MOD hdmica, la termo-descomposicion y
el termo-metamorfismo de las rocas carbonatadas. Entre otras fuentes de CO

también podemos encontrar:

). Duque. Articulo XIll Congreso de petrdleo y gas ACIPET, 2009.
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1) Yacimientos naturales.
2) Unidades quimicas.
3) CO; industrial.

1.1.5 FUENTE DE CO; EN COLOMBIA

El complejo industrial de Barrancabermeja, Santander emite cerca de 125
millones de pies cubicos por dia (6477 toneladas por dia) de dioxido de
carbono, de los cuales 120 (6218 toneladas por dia) millones son productos de
los gases de combustion emitidos por calderas y hornos. Los 5 millones (259
toneladas) restantes son emitidos como subproductos o gases residuales, lo
que hace que su nivel de pureza técnico sea superior al 90%.

La empresa PRAIXAR INC (Casa matriz de liquido carbénico en Colombia)
cuenta con una planta de tratamiento de gases residuales ricos en CO,
provenientes de la refineria de Barrancabermeja. La cercania de la planta a la
zona de influencia petrolera del Magdalena Medio, la convierten en la fuente
ideal de abastecimiento de CO, para procesos de inyeccién®.

1.2 ANTECEDENTES DE LA INYECCION DE CO, COMO METODO DE
RECOBRO MEJORADO

1.2.1 INYECCION DE CO, EN COLOMBIA

La inyeccion de CO, en Colombia puede considerarse preferiblemente
aplicable en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena ya que cuenta con la
fuente de gases de combustion mas grande del pais en el Complejo Industrial

de Barrancabermeja.

Se ha usado el diéxido de carbono para la estimulacién de pozos en el campo

Galan en Barrancabermeja — Santander, donde se aplicaron 9 pilotos de

4 e - .y . .y ..
Cindy Guerrero & Héctor Zamora. Evaluacién de un proceso de estimulacién con CO, miscible,
utilizando simulacién numérica, 2011.
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inyeccion ciclica entre los afios 1989 y 1992. En este caso, el objetivo de la
técnica se enfoco en el hinchamiento y posterior disminucién de la viscosidad
del crudo, lo que permiti6 un aumento en la produccién de petréleo segun
informes de la Empresa Colombiana de Petréleo, ECOPETROL®. A pesar de
que se generaban buenos resultados econdmicos con la estimulacion, esta se
suspendio debido a expectativas en algunos otros proyectos, el bajo precio del
petréleo en ese entonces, los largos periodos de cierre y la disponibilidad real
de COa,.

Para el periodo comprendido entre 2007 y 2008, se llevo a cabo un proceso de
inyeccion de CO; en el campo Llanito al norte de la ciudad de
Barrancabermeja, donde se conocian las propiedades petrofisicas y de los
fluidos de yacimiento, las cuales eran similares a las del campo Galéan.

En general, la produccién de petrdleo incremental con la utilizacion de la
inyeccion de CO, como método EOR alcanzoé el 57% de la produccion total de
los pozos intervenidos, pero a pesar de los buenos resultados no se continuo
con la préactica debido a factores econdmicos y al suministro no continuo de
CO, por parte de la refinerfa®.

1.2.2 INYECCION DE CO; EN EL MUNDO

La técnica de inyeccion de CO, estd comercialmente probada y ha sido
aplicada en operaciones de recobro mejorado en mas de 76 sitios alrededor del
mundo, de los cuales la mayor parte se encuentran en los Estados Unidos y el
resto en paises como Iran, Turquia y Canada, entre otros.

El dltimo estudio sobre métodos de recobro mejorado publicado por The Oil
and Gas Journal en el afio 2010, indica un total de 153 proyectos con CO,

miscible activos mundialmente. Estados Unidos contiene la mayoria (139) de

5Cindy Guerrero & Héctor Zamora. Evaluacion de un proceso de estimulacién con CO, miscible,
utilizando simulacién numérica, 2011.

®ACIPET. Lecciones aprendidas del piloto de estimulacién ciclica con CO, en el campo Llanito de
Ecopetrol, 2009.

29



los mencionados’. Ademés de esto, vale la pena resaltar que el nimero de
proyectos implementados con CO;, miscible ha crecido establemente en las

pasadas tres décadas, como se puede apreciar en la tabla a continuacion.

Tabla 1. Linea de tiempo que muestra el nUmero de proyectos donde se
implement6 el CO, miscible como método EOR.

Fechas Numero de Proyectos
1968 — 1980 7
1980 — 1990 52
1990 — 2000 98
2000 — 2009 153

Inicialmente en el afilo 1968 y hasta 1982, la produccion de aceite se mantuvo
por debajo de los 37.000 BPD. Durante 1983, la produccién aumentd en un
55,8% logrando 93.250 BPD. Tras esto durante la década de 1980s, se alcanz6
un incremento estable obteniendo 166.807 BPD. Este esquema de produccion
corresponde a un total de 51 proyectos con CO, miscible, un nimero que
continu6 incrementando durante los 1990s hasta el afio 95; sin embargo, la
produccién mejorada solamente creciéo en un 25,8% llegando a los 209.892
BPD.

"Aladasani & Bai, 2011.
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Del mismo modo, desde el 2000 hasta el 2009, el nUmero de proyectos con
CO, miscible llegd a 153 y la produccién mejoré en un 40,51% hasta lograr
294.924 BPD®,

[BPD]
350000

300000
250000
200000
150000
100000

50000

0 [Afios]
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura 1.BPD producidos mundialmente debido a la inyeccion de CO, a traves del
tiempo.

1.2.3 ANTECEDENTE DE ESTUDIO: CAMPO SACROC - TEXAS

Se selecciond a estudiar este caso en particular debido a su similitud con el
proyecto que se desarrolla en el presente libro. De este antecedente se pudo
obtener informacién muy importante que cuenta con el soporte de uno de los

proyectos mas grandes y ambiciosos del continente en las Ultimas décadas.

El campo SACROC se encuentra ubicado en el estado de Texas, Estados
Unidos y es conocido por ser el séptimo campo mas grande de América del
Norte teniendo un OOIP estimado de 2.8 billones de barriles de aceite cuando
fue descubierto en el afio 1948. La produccion primaria y un exitoso programa

¢ Ahmad Aladasani, Baojun Bai, Nygaard Runar — A Selection Criterion for CO,-Enhanced Oil Recovery
and Dispersion Modeling of High-Pressure CO, Release, 2012.
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de inyeccion de agua produjeron 1.2 billones de aceite desde los afios 1950s
hasta 1970s°. La implementacién del CO, fue iniciada en el afio 1972 y el
campo ha estado bajo desplazamiento con este gas desde entonces. Poco
tiempo después, la tasa de producciéon de aceite llegd a su pico excediendo los
200.000 BOPD. Tras esta produccion pico, el campo empezd a decaer y
aunque varios proyectos fueron conducidos con el fin de interrumpir el
descenso, no se obtuvieron resultados favorables, llegando a una produccion
que cayo hasta los 8500 BPD. En 1995 comenz6 un piloto de desplazamiento
con CO, utilizando un patrén de inyeccion de 5 puntos. Este piloto utilizd
grandes volumenes de CO, a condiciones miscibles y como resultado, el

descenso en la produccién de aceite logré ser interrumpido.

El campo fue adquirido por la compafia Kinder Morgan en 2001 y a través de
la continuacién en el uso del esquema de inyeccion del CO, miscible, fueron
capaces de incrementar la produccion a 32000 BPD en el 2002 y hasta el afio
2006 estaba produciendo cerca de los 28000 BPD™.

Tabla 2. Caracteristicas de yacimiento para el campo SACROC en Texas.

Propiedad Valor Unidades
Porosidad Bruta Promedio 7.6 %
Permeabilidad Bruta Promedio 19.4 mD
Profundidad de la Formacion 6700 - 7000 pies
Presion Actual ~ 3500 psi
Temperatura Actual 136 °F
Gravedad del Aceite 42 °API

Fuente: Modificado de A. Sanders, R. Jones, M. Linroth& Q. Nguyen. Implementation
of a CO, Foam Pilot Study in the SACROC Field: Performance Evaluation, 2012.

%, Brnak, B. Petrich & M.R. Konopczynski. Application of Smartwell Technology to the SACROC CO, EOR
Project: A Case Study, 2006.

a. Sanders, R. Jones, M. Linroth & Q. Nguyen. Implementation of a CO, Foam Pilot Study in the
SACROC Field: Performance Evaluation, 2012.
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Figura 2. Produccion de aceite debido a diferentes mecanismos a lo largo del tiempo
para el campo SACROC.
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Fuente: J. Brnak, B. Petrich & M.R. Konopczynski. Application of Smartwell
Technology to the SACROC CO, EOR Project: A Case Study, 2006.

1.3 PROCESOS CON DESPLAZAMIENTO MISCIBLE

Se definen como los procesos donde la efectividad del desplazamiento
depende principalmente de la miscibilidad entre el aceite del yacimiento y un
fluido inyectado desde la superficie. Estos procesos de desplazamiento pueden
ser clasificados como miscibles a primer contacto o miscibles a mdltiples

contactos dependiendo de la manera en la que se desarrolle la miscibilidad.

La miscibilidad a primer contacto involucra la inyeccion de un fluido de
desplazamiento que es miscible con el crudo, formando una Unica fase al

primer contacto cuando es mezclado en todas las proporciones con el aceite.

33



En la miscibilidad a mudltiples contactos, las condiciones miscibles son
desarrolladas in situ por medio de alteraciones en las composiciones del fluido

inyectado y del crudo, mientras los fluidos se mueven a lo largo del yacimiento.

1.3.1 DESCRIPCION GENERAL DE UN DESPLAZAMIENTO MISCIBLE

En un proceso con desplazamiento inmiscible, como lo es el empuje con agua,
la eficiencia del desplazamiento microscépico es generalmente mucho menor a
la unidad. Parte del crudo contactado por el fluido de desplazamiento se
encuentra atrapado a manera de gotas aisladas dependiendo de la mojabilidad
de la roca. Cuando esta condicion de contacto es alcanzada, la permeabilidad
relativa para el aceite es reducida practicamente a cero y la continua inyeccion
del fluido de desplazamiento es inefectiva ya que simplemente fluira alrededor
del aceite atrapado. El crudo no se mueve con la corriente de flujo debido a las
fuerzas capilares entre los fluidos, las cuales previenen la deformacion del

aceite y el paso a través de constricciones en los canales de poro.

Esta limitacibn en el recobro de aceite puede ser superada mediante la
aplicacién de un proceso con desplazamiento miscible en el cual el fluido de
desplazamiento va a ser miscible con el fluido desplazado a las condiciones
existentes en la interfase de los dos fluidos, eliminando la tension interfacial
(TIF). Si los dos fluidos no se mezclan en todas las proporciones para formar

una Unica fase, el proceso es llamado inmiscible.

Varios liquidos y gases son utiles como agentes de desplazamiento miscible
para procesos a primer contacto (FCM) y a mdltiples contactos (MCM). Entre
estos encontramos hidrocarburos de bajo peso molecular, mezclas de
hidrocarburos (gases licuados del petrdleo), nitrégeno, diéxido de carbono o
mezclas de estos fluidos. Su aplicacién particular depende de la presion y la
temperatura del yacimiento al igual que de las composiciones del crudo y el
fluido de inyeccion. El desarrollo de la miscibilidad resulta del comportamiento

de fases del sistema, el cual depende de los factores citados anteriormente.
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1.3.2 PROCESO DE MISCIBILIDAD A PRIMER CONTACTO

Este proceso consiste normalmente en la inyeccion de un primer bache de
tamafo relativamente pequefio que es miscible con el crudo, seguido por la
inyeccién de un segundo bache mas grande y menos costoso, teniendo en
cuenta que el volumen total de CO; inyectado debe ser equivalente o mayor al
35% del volumen poroso de la formacion. Las consideraciones econémicas son
importantes para determinar el tamafio y composicion de los baches.
Idealmente, el segundo bache deberia ser miscible con el primero, por lo cual
se debe considerar el comportamiento de fases en los bordes, tanto al inicio
como al final del primer bache. Si las diferentes composiciones de los baches
no son miscibles, la saturacion residual del material del primer bache quedara

atrapada en el proceso de desplazamiento disminuyendo su efectividad.

1.3.3 PROCESO DE MISCIBILIDAD A MULTIPLES CONTACTOS

Es un proceso en el cual la condicion de miscibilidad es generada en el
yacimiento a través de cambios en la composicion del aceite y del fluido
inyectado como resultado de multiples contactos y una transferencia de masa
entre ellos. Los procesos a multiples contactos son clasificados como
desplazamientos por vaporizacion, por condensacion, por

vaporizacién/condensacion y desplazamiento con CO..

En el proceso de vaporizacion, el fluido inyectado es generalmente un gas
pobre que contiene mayoritariamente metano y otros hidrocarburos de bajo
peso molecular (0 a veces gases inertes, como el nitrdgeno). La composicion
del gas inyectado es modificada a medida de que se mueve a través del
yacimiento, lo que le permite volverse miscible con el aceite original. El fluido
inyectado es enriquecido en composicion por medio de multiples contactos con
el aceite, de manera que los componentes intermedios del crudo son
vaporizados dentro del gas inyectado. Bajo ciertas condiciones este
enriguecimiento puede ser tal que el fluido inyectado de composicion

modificada se volvera miscible con el aceite en algun sector del yacimiento.
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Desde ese lugar, bajo condiciones idealizadas, ocurrirh un desplazamiento

miscible.

En el proceso de condensacion, el fluido inyectado generalmente contiene
mayores cantidades de hidrocarburos de peso molecular intermedio, siendo
mas costoso. En este caso, el aceite del yacimiento que se encuentra cerca del
pozo inyector, es enriquecido en composicién por medio del contacto con el
fluido inyectado. Los componentes hidrocarburos de este fluido son
condensados dentro del aceite y por esto es llamado proceso de condensacion.
Bajo ciertas condiciones, el aceite estara lo suficientemente modificado en
composicién para volverse miscible con fluido inyectado adicional y se
producirda un proceso miscible. El proceso con gas enriquecido puede ser
operado tipicamente a presiones mas bajas que el proceso de vaporizacion.

El proceso vaporizacién/condensacion es reconocido como un proceso en el
gue se combinan los mecanismos de vaporizacion y condensacion, como lo
dice su nombre. Los componentes livianos — intermedios (C, a C,) del gas
inyectado, se condensan dentro del aceite del yacimiento como se describi6
anteriormente. Sin embargo, los componentes medianos — intermedios (Cgs+)
son vaporizados del aceite hacia la fase de gas, lo cual previene el desarrollo
de la miscibilidad entre el gas recién inyectado y el aceite enriquecido en el
punto de entrada del proceso de inyeccion (el aceite se vuelve mas pesado). A
medida de que la inyeccion continda, la condensacién de los componentes
livianos — intermedios contenidos en el gas inyectado dentro del primer aceite
contactado disminuye debido a que este aceite se convierte en saturado. Pero,
la vaporizacién de los componentes medianos — intermedios continda, con el
resultado de que el gas inyectado es ligeramente enriquecido (como en el
proceso de vaporizacion). A medida de que este proceso de
condensacion/vaporizacion se va dando, el gas se enriquece en otro grado ya
gue contacta mas aceite. El enriqguecimiento ocurre para el punto en el que el
gas se vuelve miscible con el aceite original y produce un desplazamiento
eficiente incluso cuando la miscibilidad no se desarrolla completamente (las

dos fases nunca son miscibles en todas las proporciones).
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El CO, no es miscible al primer contacto con la mayoria de los crudos a
presiones y temperaturas normales de yacimiento. Sin embargo, el desarrollo in
situ de la miscibilidad ocurrira bajo ciertas condiciones de presion, temperatura
y composicion. En general, el comportamiento del proceso es analogo al
proceso de vaporizacion. Sin embargo, el comportamiento de fases es mas
complejo y se formaran dos fases liquidas o dos fases liquidas y una fase de

vapor bajo algunas condiciones.

1.3.4 COMPORTAMIENTO DE FASES RELACIONADO CON LA
MISCIBILIDAD

Existen varios métodos para representar el comportamiento de las fases
vapor/liquido en sistemas multicomponentes. En este caso particular, los
métodos  incluyen el uso de diagramas  presion/temperatura,
presion/composicién y ternarios. Estos diagramas proveen una forma
conveniente de presentar los limites de las regiones de una y mdltiples fases
tipicamente determinados a partir de datos experimentales o de calculos con
ecuaciones, lo cual permite estudiar las diferentes variables que afectan el

desarrollo de los procesos con desplazamiento miscible.

Figura 3. Diagrama Presion — Temperatura.
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Fuente: Modificado de DON W. Green, G. Paul Willhite. Enhanced Oil Recovery,1998.
Capitulo 6.
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Figura 4. Diagrama Presion — Composicion.

Liquido

c A i :

0 : - : |
v i i : i

@ ! H | :

| = ] i : 1

o i i i i i
Vapor | | A

i i Vi W i
0 M1 ) ¢ z Y2 Y1 1.0

Fraccidon Molar del Componente Mas Volatil ——>

Figura 5. Diagrama Ternario.
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1.3.5 MEDICION Y PREDICCION DE LA PRESION MINIMA DE
MISCIBILIDAD (MMP) O EL MINIMO ENRIQUECIMIENTO DE MISCIBILIDAD
(MME)

Una consideracion importante al momento de disefiar un proceso con
desplazamiento miscible es la determinacion de las condiciones a las cuales la
miscibilidad dindmica serd alcanzada para las caracteristicas del yacimiento y
sus fluidos. La temperatura del proceso es fijada por las condiciones del
yacimiento, pero la presion puede ser controlada dentro de ciertos limites. Del
mismo modo, la composicion del gas inyectado puede ser ajustada. Asi, el
problema radica principalmente en determinar la presibn minima o el minimo
enriquecimiento del gas al cual la miscibilidad serd alcanzada en un proceso a
multiples contactos para una temperatura especifica y una composicion del

fluido del yacimiento.

1.3.6 MEDICION EXPERIMENTAL DE LA MMP O EL MME

La presion de miscibilidad puede ser medida por medio de la realizacion de una
prueba de desplazamiento bajo condiciones idealizadas. La prueba del Slim-
Tube o tubo delgado, se ha convertido en un procedimiento generalmente
aceptado, aunque las condiciones e interpretaciones precisas no han sido
estandarizadas por la industria del petroleo.

Otro método, usa un aparato de burbuja ascendente, el cual ha mostrado
producir resultados comparables y toma menos tiempo que la prueba con el
Slim-Tube. Esta prueba es mas compleja y su funcionamiento no sera tratado

en el desarrollo de este proyecto.

1.3.7 SLIM-TUBE TEST

El Slim-Tube consiste en tubo de acero inoxidable de alrededor de 5/16 de
pulgada de didmetro interno y unos 40 pies de longitud. El tubo es llenado

uniformemente con arena fina o granos de vidrio del orden de los 100 mesh. El
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radio del tamafio de la particula con respecto al diametro del tubo es lo
suficientemente pequefio como para despreciar el efecto de la pared. El tubo
es enrollado de tal manera que el flujo es basicamente horizontal y los efectos
de la gravedad son insignificantes. Se provee un sistema de bombeo que
empuja los fluidos a través del medio poroso con el que se llena el dispositivo y
la presion es controlada con un regulador de contrapresion. El tubo enrollado y
cierto equipo auxiliar son ubicados dentro de un bafio de temperatura
constante, usualmente se usa un bafio de aire. Al final del tubo, se prevé un

sistema de medicién y recoleccion de fluido.

Este equipo puede variar entre un simple cilindro graduado y un medidor de
mojado hasta un sistema mas complejo involucrando cromatdgrafos de gas.
Una pequefia celda visual también es incluida al final del tubo para que el fluido

producto pueda ser observado.

Para realizar la prueba, el medio poroso en el tubo es llenado con el
hidrocarburo a desplazar. Este es tipicamente una muestra del aceite del
yacimiento que sera considerado para el desplazamiento miscible. El sistema
es llevado a la temperatura de la prueba y el regulador de contrapresion es
fijado a una presion deseada de desplazamiento. Luego el fluido de
desplazamiento es inyectado a una tasa constante. Usualmente se emplea
una tasa lineal de avance considerablemente alta para completar el
experimento en una cantidad de tiempo razonable. La caida de presion a través
del sistema es generalmente una fraccion pequefia de la presion absoluta
promedio en el tubo. El recobro de hidrocarburo al momento de aparicion del
fluido de desplazamiento al final del tubo, el recobro al tiempo de inyeccion de
un nuamero especifico de volumenes porosos y/o el recobro de hidrocarburo

final son registrados.

El experimento completo es repetido varias veces a diferentes presiones pero
con todos los otros pardmetros constantes. El recobro es graficado como una
funcién de la presion de desplazamiento. La MMP es asumida tipicamente

como la presion a la cual se presenta un quiebre en la curva o la presion por
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encima de la cual ocurre un recobro adicional muy pequefio. No hay un método

universalmente aceptado para definir la MMP en las pruebas de Slim-Tube.

Figura 6. Resultados de una prueba de Slim - Tube.
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Fuente: Modificado de DON W. Green, G. Paul Willhite. Enhanced Oil
Recovery,1998.Capitulo 6.

La prueba de Slim-Tube es apropiada para procesos de desplazamiento por
condensacion/vaporizacion, a pesar de que se piensa que la miscibilidad nunca
se es alcanzada completamente. La eficiencia en el proceso es alta y el
desempeiio del recobro generalmente se comporta de la manera de procesos

de vaporizacion o condensacion.

Durante la prueba se asume que los fluidos se encuentran en equilibrio
termodindmico en todos los puntos del medio poroso. La relacién
longitud/didmetro del tubo delgado es fijada para que no idealidades tales como
el fingering causado por heterogeneidades del medio poroso, relaciones de
viscosidad desfavorables o efectos de la gravedad sean despreciables.
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La eficiencia del desplazamiento se toma como resultado del comportamiento
termodinamico de fases del sistema y no como funcion de las caracteristicas
particulares de la roca del yacimiento. El recobro de un proceso miscible a
multiples contactos realizado en el Slim-Tube tipicamente es menor al

presentado en un proceso miscible a primer contacto.

Los experimentos con el Slim-Tube no presentan complejidad en su
realizacion, sin embargo requieren de un tiempo importante, y tipicamente se
han usado para el disefio de procesos miscibles o para screening de
yacimientos candidatos a este tipo de procesos. La suposicion de efectos no
ideales como el fingering o la segregacion gravitacional no siempre es valida;
por esto se recomienda que las condiciones del Slim-Tube sean revisadas
mediante el uso de un desplazamiento miscible a primer contacto a manera de

control.

Figura 7. Aparato Slim — Tube para medir la presion de miscibilidad.

Fuente: www.vinci-thecnologies.com/SlimTube test/
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1.3.8 PREDICCION DE LA MMP

La MMP es comunmente predicha utilizando dos métodos diferentes. El
primero es a través de la utilizacion de correlaciones empiricas basadas en
resultados experimentales, y el segundo usa calculos de comportamiento de

fases basados en EOS y modelamientos de computador.

En cuanto a las correlaciones empiricas, el método es relativamente sencillo de
aplicar. Un valor predicho puede estar significativamente en error,
especialmente si la correlacion es aplicada a condiciones muy diferentes de las
condiciones experimentales en las cuales fue basada. Estas correlaciones
empiricas son usadas para obtener estimados iniciales o como una

herramienta de screening.

El segundo método involucra la aplicaciéon de EOS y puede ser usado para
obtener resultados mas confiables. Sin embargo, este enfoque requiere de la
disponibilidad de una cantidad significativa de datos de la composicion del
fluido del yacimiento. Esos datos muchas veces no estan disponibles, aunque
se pueden obtener de analisis de laboratorio que de alguna manera pueden
resultar tediosos. Aparte de esto, los célculos son complejos e involucran la
aplicacion de algoritmos de soluciébn y el uso de computadores. Dichos
algoritmos no estan disponibles universalmente en la industria por lo cual no se
profundizara en este método durante el desarrollo del proyecto. En general, la
base experimental para los calculos de la MMP es tipicamente la presion de

miscibilidad medida en pruebas de desplazamientos usando el Slim-Tube.

1.3.9 CORRELACIONES EMPIRICAS

Existe una variedad de correlaciones empiricas para predecir la MMP en
procesos de desplazamiento miscible con CO,. Todas las correlaciones
presentadas son basadas en datos experimentales de pruebas de Slim-Tube.
Las condiciones experimentales y la definicion de la MMP no son exactamente

las mismas para todos los casos.
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Caso _1: Holm y Josendal desarrollaron una correlacion que es una extension
de la propuesta por Benham et al. La correlacion da la MMP como funcién de la
temperatura y el peso molecular de la fraccion C5+ del aceite. Mungan
extendidé la correlacion de Holm y Josendal para abarcar pesos moleculares
adicionales de la fraccion C5+ del aceite del yacimiento. Holm y Josendal mas
tarde mostraron que el desarrollo de la miscibilidad con el CO, estaba
relacionado con la densidad del CO,. Ellos correlacionaron la densidad del CO,
en el valor de la MMP con el contenido de C5 hasta C30 del aceite del
yacimiento. La correlacion de Holm y Josendal es aplicable para un fluido de

desplazamiento que sea CO; puro.

Figura 8. Correlacion Holm & Josendal.
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Fuente: Modificado de DON W. Green, G. Paul Willhite. Enhanced Oil Recovery,1998.
Capitulo 6.
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Caso 2: Yellig y Metcalfe desarrollaron incluso una correlacion mas simple. La
MMP es correlacionada como una curva sencilla funcién de la temperatura. Sin
embargo, si la presion del punto burbuja del aceite es mayor que la MMP dada
por la curva, entonces la presion del punto de burbuja serd tomada como la
MMP.

Esto cuenta para la posible formacién de dos fases cuando la presion esta por
debajo del punto de burbuja del aceite del yacimiento. La correlacion de Yellig y

Metcalfe es aplicable para CO, puro como fase de desplazamiento.

Figura 9. Correlacion Yellig & Metcalfe.
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Fuente: Modificado de DON W. Green, G. Paul Willhite. Enhanced Oil Recovery,
1998, Capitulo 6.
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Caso _3: Johnson & Pollin y Alston et al. Desarrollaron correlaciones que tienen
en cuenta impurezas en el CO,. Las correlaciones de Alston et al. aplican para

corrientes de CO; puro y también con impurezas. Para CO, puro la MMP es

dada por:
X ' 0.136
— -4 1.06 1.78 vo
PCOZ =8.78+107*(T) (ch;_’r) [X_]
int
Pco, = MMP paralainyeccion de CO, puro.
T = Temperatura del yacimiento.
M, .+ = Pesomolecular dela fraccion CS del aceite.
5

Xvol = Fraccion molar de los componentes volatiles del aceite (C; + N,).
Xine = Fraccion molar de los componentes intermedios del aceite (C, a C, + CO, + H,S).

Cuando la corriente de CO; esta contaminada con otros componentes, la MMP
se ve afectada. La adicion de C; o N, al CO; incrementa la MMP, mientras que
la adicion de C,, C3, C4 0 H,S reduce la MMP. En este caso también se aplica
el uso de la correccion del punto de burbuja sugerido por Yellig y Metcalfe.
Cuando la MMP es menor que el punto de burbuja del aceite del yacimiento, la
presion en este punto debera ser tomada como la MMP.
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1.4 CRITERIOS DE SELECCION DE YACIMIENTOS PARA LA
IMPLEMENTACION DE UN PROYECTO DE DESPLAZAMIENTO MISCIBLE
CON COq

Con base en una investigacion realizada sobre los diferentes criterios de
seleccion de yacimientos candidatos a la implementacién de un proyecto de
recobro mejorado utilizando desplazamiento miscible con CO,, se encontraron
datos muy importantes que corresponden a diferentes periodos de tiempo
aportando informacion que no debe ser descartada a la hora de identificar un
yacimiento apto para el estudio de esta técnica. Por esto, se presentaran las
diferentes recomendaciones hechas por los autores con sus respectivas fechas
para al final analizar los valores sugeridos y tomar una decision apropiada para

el 6ptimo desarrollo de este proyecto.

En el afio 2002, los autores Jerry Shaw y Stefan Bachu, en un estudio realizado
en asociacion con la Universidad de Alberta — Canada, determinaron que los
yacimientos de aceite son seleccionados basados principalmente en la
gravedad API del crudo y las condiciones de presion y temperatura del
yacimiento. Ademas de esto, sugieren que se deben tener en cuenta otros
factores como lo son la presion minima de miscibilidad y la saturacion de aceite
remanente presente en el yacimiento al momento de evaluar la factibilidad de

implementar un proyecto de desplazamiento con CO..

El método de seleccion fue aplicado a 8.637 yacimientos de aceite que se
encontraban registrados en las 2000 bases de datos de Alberta. De los
mencionados anteriormente, 4.470 aprobaron el criterio de seleccion y fueron
clasificados segun las caracteristicas técnicas y de desempefio de los

yacimientos.

En cuanto a la presion del yacimiento al comienzo del desplazamiento con el
CO; se sugiere gue sea al menos 200 [psi] mayor a la presion minima de
miscibilidad (MMP) para que aquella se pueda desarrollar entre el gas

inyectado y el aceite del reservorio.
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Aparte de esto, se habla de un minimo requerimiento de presién de yacimiento,
el cual hace referencia a la relacion entre la presién del yacimiento antes del
desplazamiento y la presidbn minima de miscibilidad (P/MMP). Esta relacion
debe ser mayor a 1 aunque en realidad, el desplazamiento con CO; es posible
para una relacion P/MMP = 0,95. Por esto, PIMMP > 0.95 sera otro criterio para

evaluar la factibilidad del desplazamiento con COa.

Otro criterio de seleccion muy importante es la gravedad del aceite, la cual es
generalmente recomendada a ser mayor de 27° API (aceites livianos con
densidad menor 56,18 Libras/pie®) y menor a 48° API, ya que aceites
extremadamente livianos, tales como los condensados, no son favorables para

el desarrollo de un desplazamiento miscible a multiples contactos.

Para asegurar un beneficio econdémico con la implementacion del
desplazamiento miscible con CO,, se sugiere que la fraccion de aceite
remanente antes del desplazamiento sea S,> 0,25. Finalmente, la
permeabilidad del yacimiento es recomendada a ser mayor de 5 mD, aunque
este pardmetro no es un criterio critico de seleccion ya que la mayoria de los
yacimientos de aceite que tienen produccion suficiente deberian tener también

una adecuada inyectividad de CO..

En términos de la eficiencia del recobro, los yacimientos de areniscas parecen
estar mejor adaptados al desplazamiento con CO, que los yacimientos de
calizas debido a la alta heterogeneidad asociada a estos ultimos. Ademas de
baja heterogeneidad, los yacimientos con el mas alto factor de recobro son
generalmente caracterizados por aceites con alta gravedad API, alta presion
inicial y baja temperatura de yacimiento. Para estos yacimientos, las
densidades y viscosidades del aceite tienden a ser cercanas minimizando los

efectos del fingering y el override por gravedad.

Los criterios recomendados anteriormente para la identificacién de yacimientos
factibles para el desplazamiento con CO, como método de recobro mejorado

son basados en la optimizacion del desempefio del yacimiento. Sin embargo,
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los criterios de profundidad del yacimiento y viscosidad del aceite pueden ser
ignorados debido a que otros dos pardmetros, gravedad del aceite y
temperatura del yacimiento, afectan directamente los dos anteriores (la
temperatura es afectada por la profundidad y la viscosidad del aceite es
afectada por la gravedad del crudo). Por esto, la profundidad del yacimiento y
la viscosidad del aceite no necesitan ser considerados explicitamente en los

criterios de seleccion para la implementacion de la técnica.

En la tabla a continuacion se pueden apreciar los valores 6ptimos de los
pardmetros de yacimiento sugeridos por los autores, ordenados
descendentemente segun su importancia para el disefio de un proceso de
desplazamiento miscible con COa.

Tabla 3. Parametros 6ptimos de yacimiento para desplazamiento miscible con
CO..

Parametro Valor Optimo Unidades

Gravedad API 37 °API
Saturacion de Aceite 60 %
Presion/MMP 1.3
Temperatura 160 °F
Espesor Neto 50 pies
Permeabilidad 300 mD
Buzamiento 20 °
Porosidad 20 %

Fuente: Modificado de J. Shaw, S. Bachu — Screening, Evaluation, and Ranking of Oll
Reservoirs Suitable for CO,-Flood EOR and Carbon Dioxide Sequestration, 2002.

En el 2010, Ahmad Aladasani y BaojunBai, realizaron una actualizacién al
criterio de seleccion de yacimientos para métodos de recobro mejorado (EOR)
publicado por Taber et al. en 1996, incluyendo adicionalmente rangos de
permeabilidad y porosidad de yacimiento. Los autores se basaron en 633
proyectos de recobro mejorado reportados en The Oil and Gas Journal desde

1998 hasta el 2008 y publicaciones SPE. En el articulo se tabula un rango de
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propiedades de aceite y de yacimiento para los diferentes métodos EOR,
aunque para este caso particular, solo se evaluara el criterio de seleccién
desarrollado para el desplazamiento miscible con CO,. Las propiedades del
aceite y las caracteristicas de los campos fueron consultadas para determinar
un rango de cada pardmetro y el valor promedio para la técnica. Los valores
obtenidos se pueden apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 4. Propiedades de yacimiento para desplazamiento miscible con CO..

Parametro Valor Unidades
Ndmero de
Proyectos 139
Gravedad API 28 - 45 °API
Promedio 37
0-35
Viscosidad ] cP
! I Promedio 2.1
3.1-37
Porosi %
SCRICE Promedio 14.8 0
15-89
racion Acei %
Saturacion de Aceite Promedio 46 o
Tipo de Formacion Arenisca o Caliza
Permeabilidad 1.5- .4500 mD
Promedio 201.1
Espesor Neto Amplio Rango pies
1500 - 13365
Profundi i
rofundidad Promedio 6171.2 pies
82 - 250
Temperatur °F
emperatura Promedio 136.3

Fuente: Modificado de Ahmad Aladasani, BaojunBai- Recent Developments and
Update Screening Criteria of Enhanced Oil Recovery Techniques, 2010.

En el afio 2012, los autores Ahmad Aladasani, Baojun Bai y Nygaard Runar,
realizaron un estudio en el que basandose en herramientas estadisticas y datos

de mas de un centenar de proyectos pudieron identificar un conjunto de
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parametros caracteristicos en los yacimientos en donde se implementd el

desplazamiento miscible con CO, como método de recobro mejorado (EOR).

El criterio de seleccion para el uso del CO, como método EOR se mejord
refinando la distribucion de las propiedades de yacimiento, con ayuda del
software estadistico JMP, de 153 proyectos basados en el reporte del ultimo
estudio de métodos de recobro mejorado realizado por The Oil and Gas Journal

en 2010 obteniendo los siguientes resultados.

Figura 10. Distribucion de las propiedades de yacimiento para CO, miscible.
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Fuente: Modificado de Ahmad Aladasani, BaojunBai, Nygaard Runar — A Selection
Criterion for CO,-Enhanced Oil Recovery and Dispersion Modeling of High-Pressure
CO; Release, 2012.

El recobro (%0OO0IP) representa el porcentaje del OOIP obtenido a través de la
diferencia entre la saturacion de aceite inicial y final de los yacimientos. Los
resultados del estudio anterior indican que los mejores limites de confianza son
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alcanzados para un recobro (%O0IP) de 22.40% que corresponde a un API de
35.55°, una porosidad de 11.83%, una saturacion inicial de aceite de 0.5453,
una permeabilidad de 20 mD, una profundidad de 5780 [Pies] y una
temperatura de 116.3 °F.

Ademas de esto, también se pudo determinar que, basado en datos existentes
de proyectos con CO., la tasa de recobro es proporcional a la gravedad API, la
porosidad y la saturacion inicial de aceite. En cambio, parametros como la
temperatura y la permeabilidad son inversamente proporcionales a los
porcentajes de recobro. Cabe resaltar que los resultados obtenidos en el
estudio no tuvieron en consideracion el nimero de pozos o los volimenes

porosos inyectados de CO..

Conociendo la informacion presentada anteriormente y teniendo en cuenta la
variedad de recomendaciones realizadas por los autores especialistas en el
tema, se puede hacer un analisis acerca de las caracteristicas y propiedades
de yacimiento Optimas para el disefio de un proyecto exitoso de inyeccién de
CO, con desplazamiento miscible. A continuacibn se presenta una
comparacion de los mas recientes valores propuestos por los autores para los
pardmetros que influencian o afectan el desarrollo de la técnica de

desplazamiento miscible con CO..
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Tabla 5. Comparacion de las propiedades de yacimiento para el desplazamiento
miscible con CO, propuestas.

Aladasani, Bai&

Shaw &Bachu Runar
2002 2012

Parametro

Valor Valor

Gravedad,API 37 37 35.5

Sat. de Aceite Inicial, % 60 46 54.43

Temperatura, °F 160 136.3 116.3
Permeabilidad,mD 300 201.1 20

Porosidad, % 20 14.8 11.83
Viscosidad,cP - 2.1 -

Profundidad, pies - 6171.2 5780
Buzamiento, ° 20 - -
Espesor Neto, pies 50 - -

Observando y analizando los valores de las propiedades de yacimiento
propuestos por los autores, se puede apreciar que en los tres casos se coincide
que los pardmetros: gravedad API del aceite, saturacion inicial de aceite,
temperatura de yacimiento, permeabilidad y porosidad son necesarios e
importantes al momento de estudiar la eficiencia del desplazamiento. Cabe
resaltar que otros parametros como la viscosidad (que también se puede
determinar mediante el modelo de fluido con la herramienta Winprop) y la
profundidad, se pueden relacionar con otras propiedades mencionadas

anteriormente®’.

Ademas de esto, se tiene en cuenta los resultados obtenidos por Shaw &Bachu
con respecto al tipo de formacién, los cuales indican que los yacimientos de
areniscas tienden a estar mejor adaptados al desplazamiento con CO,
representando mayor eficiencia en el recobro de aceite y se respetara el
minimo requerimiento de presion de yacimiento antes del desplazamiento,
P/MMP > 0,95.

1y, Shaw, S. Bachu — Screening, Evaluation, and Ranking of Oil Reservoirs Suitable for CO ,-Flood EOR
and Carbon Dioxide Sequestration, 2002.
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Tabla 6. Propiedades de yacimiento para el disefio de un proyecto de
desplazamiento miscible con CO..

Parametro ‘ Valor Unidades
Gravedad API del Aceite 27 - 48 °API
Saturacion de Aceite Inicial > 25 %
Temperatura de Yacimiento 82 - 250 °F
Permeabilidad > 5 mD
Porosidad 10 - 20 %
Tipo de Formacion Arenisca -
Profundidad 4000 - 7000 Pies
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2. ELABORACION DEL MODELO COMPOSICIONAL DE FLUIDOS

La generacion del PVT de un fluido se hace necesaria al momento de simular
una inyeccion de CO, miscible. El desarrollo del modelo se realiza a través del
seguimiento de los pasos a continuacion y de manera mas detallada en el

Anexo 1.

2.1 HERRAMIENTA PARA LA ELABORACION DEL MODELO

La elaboracion del modelo de fluidos se efectia a través de la herramienta
WINPROP perteneciente a la compafia CMG, la cual permite modelar el
comportamiento de fases y las propiedades de los fluidos de yacimiento'?. Esta
herramienta puede utilizarse con propésitos de caracterizacion de
componentes, generacion de propiedades PVT y modelamiento de pruebas

de laboratorio, entre otras funciones.
2.2 DESARROLLO DEL MODELO DE FLUIDOS

‘ Ingreso de la informacidn del nimero de componentes
‘ Pruebas de presion, volumen y temperatura
‘ Reduccion del nimero de componentes

‘ Pruebas de miscibilidad

‘ Miscibilidad del CO,

‘ PVT composicional

12 .. - 1 . .. ..
Cindy Guerrero & Héctor Zamora. Evaluacion de un proceso de estimulacion con CO, miscible
utilizando simulacion numérica, 2011.
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2.2.1 INGRESO DEL NUMERO DE COMPONENTES

En este paso de la elaboracion del modelo de fluidos se incluye la informacion
concerniente a las composiciones del aceite y del solvente a utilizar, necesarias
para la caracterizacion del fluido. El tipo de crudo utilizado fue un aceite volatil
e inicialmente se usa una composicién sugerida de solvente, la cual sera
modificada por 100% CO, durante la creacién del modelo como se especifica
en el Anexo 1. Las composiciones de los dos fluidos se puede observar en las

tablas a continuacion:

Tabla 7. Composicién sugerida de solvente para la elaboracion del modelo en

WINPROP.

CO, 0.0068
N, 0.0146
C1 0.448
C2 0.0989
C3 0.3105

n C4 0.0904

n C5 0.0285
C6 0.0008

C7+ 0.0015

Fuente: Computer Modeling Group Ltd. CO, EOR Miscible Tutorial Using Winprop, 2012.
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Tabla 8. Composicién del fluido de yacimiento.

Componente Fracciéon Molar
H,S 0.0027
CO, 0.0101

N, 0.0018
C1l 0.1257
Cc2 0.0699
C3 0.0664
iC4 0.0235
nC4 0.0471
iC5 0.0282
nC5 0.0514
FC6 0.0472
FC7 0.0444
FC8 0.0493
FC9 0.0299
FC10 0.0404
FC11 0.0316
FC12 0.0254
FC13 0.0255
FC14 0.0207
FC15 0.0186
FC16 0.0151
FC17 0.0134
FC18 0.0129
FC19 0.0114
FC20 0.0089
FC21 0.0075
FC22 0.006
FC23 0.0055
FC24 0.005
FC25 0.0049
FC26 0.0031
FC27 0.0029
FC28 0.0019
FC29 0.0011
nC7 0.0081
nC8 0.0314
nC9 0.0021
C6H6 0.0019
CC6 0.0278

Fraccién Molar SG MW

C30+ 0.0693 0.97 400

Fuente: Computer Modeling Group Ltd. CO, EOR Miscible Tutorial Using WINPROP, 2012.
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Tabla 9. Propiedades del €3

Peso Molecular 320,9
Tpc [°F] 56,210
Ppc [psia] 638,1

Fuente: Computer Modeling Group Ltd. CO, EOR Miscible Tutorial Using Winprop, 2012.

Para la evaluacion del proceso se utilizé la informacion anterior, suministrada
por la compafia CMG, junto con la ecuacion de Peng Robinson (1978) para
crudos livianos. Adicionalmente se requiere conocer los parametros de
temperatura de yacimiento y presién de saturacion del fluido ya que los datos
se deben ingresar en las pruebas experimentales PVT a realizar.

2.2.2 PRUEBAS DE PRESION, VOLUMEN Y TEMPERATURA

Las tres pruebas PVT que se deben ingresar en la herramienta WINPROP con
fines de la construccion del modelo de fluidos son: Liberacion a composicion

constante (CCE), liberacion diferencial y la prueba del separador.

Tabla 10. Resultados - Prueba de liberacion a composicién constante (CCE).

Presion [psia] Volumen Relativo Densidad del Aceite [gr/cc]
2015 0.988 0.751
1515 0.993 0.747
1015 0.997 0.744
740 1 0.742
615 1.11 0.743
465 1.324 0.752
315 1.901 0.766
190 1.155 0.795
130 0.89 0.803

15 1.65 0.813

Fuente: Computer Modeling Group Ltd. CO, EOR Miscible Tutorial Using Winprop, 2012.
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Tabla 11. Resultados - Prueba de liberaciéon diferencial.

Presion Volumen Gravedad Factor Bg de Viscosidad Viscosidad | Densidad

SEY Aceite  Especifica V4 Formacion | Aceite [Cp] Gas [Cp] Aceite
740 299.3 1.219 --- --- --- 0.65 --- 0.742
615 270.6 1.209 0.82 0.9199 0.0275 0.68 0.0132 0.743
465 236.4 1.186 0.803 0.9393 0.0371 0.72 0.013 0.752
315 188.1 1.175 0.883 0.9478 0.0554 0.83 0.0125 0.766
190 140.4 1.155 1.072 0.9524 0.0927 0.85 0.0116 0.795
130 106.7 1.098 1.227 0.9558 0.1366 0.89 0.011 0.803
15 0 1.027 1.621 0.9916 1.2346 1.65 0.0102 0.813

Fuente: Computer Modeling Group Ltd. CO, EOR Miscible Tutorial Using Winprop, 2012.

Tabla 12. Resultados - Prueba del separador.

Relacién Gas - Aceite (GOR) 247.04
Factor Volumétrico Aceite (Bo) 1.18
Gravedad API Crudo 40

Fuente: Computer Modeling Group Ltd. CO, EOR Miscible Tutorial Using Winprop, 2012.

2.2.3 REDUCCION DEL NUMERO DE COMPONENTES

Con el fin de generar los grupos de pseudocomponentes del diagrama ternario
producido por WINPROP, se hace necesario realizar un ajuste a la fraccién
C30+ y a los componentes pesados del aceite que comprenden las fracciones
C21 al C30. Este ajuste se aplica directamente sobre las variables Pc, Tc, Acy
MW. Ademas de esto, se realiza la agrupacion de los componentes restantes y
se les asigna una posicidn especifica segun se clasifiquen en livianos,
intermedios 0 pesados para la correcta generacién y lectura del diagrama

ternario.

2.2.4 PRUEBAS DE MISCIBILIDAD

En este paso del desarrollo del modelo de fluidos se adicionan los resultados
obtenidos con la prueba del Slim Tube para la presion minima de miscibilidad
en los casos de primer y multiples contactos, proporcionados por la compariia
CMG. La prueba arrojo valores de 3120 [psi] para la MMP a primer contacto y

de 2350 [psi] para multiples contactos.
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2.2.5 MISCIBILIDAD DEL CO3

Para la generacion del PVT, es indispensable el ingreso de la informacion
concerniente a la miscibilidad del CO,. Para esto, se agregan los resultados de
la prueba de hinchamiento del aceite por el método de Li-Nghiem’s para definir

la solubilidad del gas en la fase acuosa.

Tabla 13. Resultados - Prueba de hinchamiento.

Fraccion ., . . :
NGmero Molar del Presion _Factor _de Densidad Viscosidad
Hinchamiento [Cp]
Solvente
0 0 740 1.18 1 44 0.753 0.85
1 0.108 900 1.21 1.03 67 0.739 0.832
2 0.297 1488 1.43 1.21 123 0.707 0.556
3 0.54 1985 1.82 1.54 277 0.626 0.288
4 0.803 2355 3.68 3.12 675 0.48 0.171

Fuente: Computer Modeling Group Ltd. CO, EOR Miscible Tutorial Using Winprop, 2012.

2.3 DIAGRAMA TERNARIO

Con la generacion del diagrama ternario a través de la herramienta WINPROP,
se pretende principalmente corroborar que las condiciones determinadas
durante la elaboracion del modelo del fluido, permiten alcanzar la miscibilidad
entre el aceite del yacimiento y el solvente de inyeccion. Para cuestiones de
entendimiento del diagrama, cabe aclarar que los componentes se distribuyen
en pseudocomponentes livianos (N2, C;, H2S y COy), ubicados en la parte
superior del triangulo, pseudocomponentes intermedios (C2 a C7), hallados en
la parte derecha del diagrama, y por ultimo en la parte inferior izquierda, los

pseudocomponentes pesados (componentes restantes).

De WINPROP se puede obtener la siguiente figura donde se reportan las
composiciones del aceite y del solvente y se remarca la distribuciéon de los

pseudocomponentes mencionada anteriormente.
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Figura 11. Distribucion de los pseudo-componentes tras elaboracién del modelo de

fluido.
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co2 1.2800 100.00 0.00 100.0000
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0. 0000
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Fuente: Computer Modelling Group. WINPROP, 2009.

Figura 12. Diagrama ternario generado por WINPROP para los fluidos de trabajo.
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Fuente: Computer Modelling Group. WINPROP, 2009.
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A temperatura y presion de trabajo (186 °F y 2350 psi) el CO, es miscible con
el crudo de yacimiento a través de multiples contactos como se puede apreciar
en la Figura 13. De este modo se pueden corroborar los resultados obtenidos

en la prueba de Slim Tube proporcionados por la compafiia CMG.

Figura 13. Diagrama ternario modificado para los fluidos de trabajo.
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2.4 PVT COMPOSICIONAL

En este punto, finalmente se puede crear el archivo PVT composicional del
fluido a utilizar en el desarrollo del modelo conceptual del proceso. Con la
generacion del PVT se finaliza la etapa de elaboracién del modelo del fluido
con la herramienta WINPROP. El paso a paso detallado de la realizacion del
modelo se especifica en el Anexo 1 del libro, el cual corresponde a un tutorial

de la herramienta para este caso en particular.
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Cabe resaltar la importancia de la construccion del modelo de fluidos ya que es
una pieza fundamental para poder simular la miscibilidad en la inyeccion de
CO,, através de la herramienta GEM de CMG, la cual requiere incluirlo durante

la creacion del modelo conceptual del yacimiento.
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3. ELABORACION DEL MODELO CONCEPTUAL DEL YACIMIENTO

Para la creacion de un modelo conceptual que represente las caracteristicas de
un piloto de yacimiento al cual se le puedan practicar una variedad de pruebas
que permitan verificar la efectividad de un proyecto de inyeccion de CO,, se
utilizara el simulador composicional GEM (Generalized Equation of State Model
Reservoir Simulator) de la compafia CMG, el cual se caracteriza por permitir el
modelamiento de diferentes escenarios que involucran procesos en los se debe
tener en cuenta los efectos de la transferencia de masa entre fases y la
variacion de la composicion de los fluidos de yacimiento. Ademas de esto, la
herramienta posibilita la simulacién de proyectos de inyeccion de gases tales
como el desplazamiento miscible por vaporizacién y condensacion y procesos
WAG, ciertas funciones que simuladores convencionales de aceite negro no

podrian realizar de manera precisa y confiable.

Los valores de los parametros a utilizar en el modelo conceptual se
seleccionaron teniendo en cuenta los resultados de la investigacion realizada
sobre los criterios de seleccidon de yacimientos candidatos a la implementacion
de un proceso de inyeccion de CO, que se encuentran en el primer capitulo.
Conociendo las variables y parametros necesarios para el disefio de la
inyeccién, se procede a realizar el enmallado del piloto que representara las
condiciones y fluidos del yacimiento, simulando un escenario real que permita
evaluar el desempefio de la técnica a implementar. Para esto, se debe cargar
el modelo de fluido creado con la herramienta WINPROP y una vez definidas
las propiedades y caracteristicas del yacimiento, se realiza la perforacién de los
pozos que hacen parte del esquema de 5 puntos seleccionado para el

desarrollo del proyecto.

Finalizada la etapa de elaboracion, se pueden empezar a visualizarlos
resultados iniciales arrojados por el simulador y se realizan los ajustes
necesarios, en caso de que se requieran, para continuar con el analisis de

sensibilidad de parametros y la optimizacion del proceso de recobro mejorado.
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3.1 REALIZACION DEL ENMALLADO DEL PILOTO

La creacion del enmallado del piloto se inicia seleccionando la herramienta
Builder en la interfaz Launcher del software CMG, donde primero se deben
definir el simulador a utilizar (GEM) y las unidades que regiran el modelo, en
este caso, unidades de campo. Adicionalmente, se debe ingresar la fecha en la
que se desea que inicie la simulacién del proyecto para la cual se definio el 01
de Enero del afio 2014.

Para definir el tamafio del piloto, se utilizara un enmallado cartesiano que
cuenta con un total de 9000 celdas, las cuales se encuentran distribuidas de la

manera 30en direccion |, 30en direccion J y 10 en direccion K.

En cuanto al valor del area del proyecto, la decision fue tomada con base en
informacion relacionada al campo SACROC™3, de donde se pudo obtener un
dato de referencia acerca del distanciamiento entre pozos en un esquema de 5
puntos implementado en un caso real donde la técnica de inyeccién continua

de CO, obtuvo resultados favorables.

Figura 14. Distribucion de los pozos en un piloto de inyeccion en el campo SACROC.

' i
@® Pozo productor (EOR)
W Pozo Inyector
@
Pozo de monitoreo
\ 4 v
B k4
~ 1320 pies

Fuente: Modificado de Chongwei Xiao. Field Testing and Numerical Simulation of
Combined CO, Enhanced Oil Recovery and Storage in the SACROC Unit, 2011.

“Chongwei Xiao. Field Testing and NumericalSimulation of Combined CO,
EnhancedOilRecovery and Storage in the SACROC Unit, 2011.
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En la figura 14 se puede apreciar que el distanciamiento entre los pozos
inyectores es de 0.25 millas, lo que corresponde a aproximadamente 1320
[pies], por lo cual se considerara un area de 2'160.900 [pies®] (1470 pies en
[*1470 pies en J) teniendo en cuenta que existe la posibilidad de que el modelo
requiera de algunos ajustes para evitar una caida drastica de la presion del
yacimiento. Conociendo lo anterior, se determiné que cada una de las celdas

que pertenecen a los planos | y J tendra una longitud 49 [pies].

3.2 DEFINICION DE LAS PROPIEDADES DEL ENMALLADO

Una vez definido el tamafio del piloto, se procede a ingresar las propiedades
iniciales y petrofisicas del yacimiento, cuyos valores se fundamentan en el
criterio de seleccion desarrollado y los cuales se pueden apreciar en la

siguiente tabla.

Tabla 14. Propiedades iniciales del piloto de simulacién.

Parametro | Valor Unidades
Profundidad 6200 pies
Espesor de la Formacién 40 pies
Porosidad 15 %
Permeabilidad | 15 mD
Permeabilidad J 15 mD
Permeabilidad K 3 0 (0.2*Ki) mD
Saturacion de Agua Inicial 30 %
Compresibilidad de la Roca 4.00E-06 1/psi
Presion Inicial 2700 Psi
Temperatura de Yacimiento 186 °F

El espesor total de la formacién sera de 40 pies por lo que cada uno de los 10
layers que conforma el yacimiento medira 4 pies de profundidad, obteniendo un
volumen total del piloto de aproximadamente 86.5 millones de pies cubicos.
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Figura 15. Enmallado del piloto de simulacién en vista 3D.

Grid Top (ft) 2014-01-01
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Date: 27/02/2014
27X 18.00:1

6,204

6,200

Fuente: Computer Modeling Group. GEM, 2012.

3.3 INGRESO DEL MODELO DE FLUIDO

En esta parte de la realizacion del piloto del yacimiento se incorpora el fluido
elaborado con la herramienta WINPROP y una vez cargado dentro del modelo,
se deben ingresar los datos de la fraccion molar de cada uno de los pseudo-
componentes en los que se distribuyd la composicion original del aceite como

se observa la siguiente tabla.

Tabla 15. Distribucién de los pseudo-componentes del fluido en el modelo
conceptual de GEM.

Numero \ Pseudocomponentes Fraccion Molar
1 CO, 0.0128
2 N2aCl 0.1275
3 C2 aNC4 0.2069
4 IC5aC7 0.1712
5 C8acCil2 0.1766
6 C13aC20 0.1265
7 C21aC30 0.1785
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3.4 GENERACION DE LAS CURVAS DE PERMEABILIDAD

Con base en las correlaciones de Hirasaki y teniendo en cuenta las curvas de
permeabilidad propuestas en el manual de CMG para el modelo de fluidos
implementado en el actual proyecto, se parte de los valores de los endpoints
requeridos para la construccion de las curvas de permeabilidad relativa para el
aceite y el agua del presente modelo, las cuales regiran la movilidad de los

fluidos dentro del yacimiento a simular.

Figura 16. Curva de permeabilidad relativa Agua — Aceite.
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kr - relatve permeability

Figura 17. Curva de permeabilidad relativa Gas — Liquido.
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69



3.5CONFIGURACION DE LOS POZ0OS

Una vez finalizada la etapa del ingreso de datos, se procede a realizar el
montaje del esquema de 5 puntos propuesto, perforando el pozo inyector y los
cuatro pozos productores de acuerdo a las condiciones de distanciamiento

definidas anteriormente, como se puede observar en la figura 18.

Figura 18.Arreglo de pozos dentro del piloto de simulacion.
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Fuente: Computer Modeling Group. GEM, 2012.

Culminada la elaboracion del modelo conceptual del piloto de yacimiento, se da
paso a la etapa de visualizacién de resultados iniciales, la cual permite conocer
si es necesaria la realizacion de algunos ajustes preliminares al analisis de
sensibilidad de los parametros que influyen en el desarrollo de un proceso de

inyeccion continua de CO, miscible.
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3.6 VISUALIZACION DE RESULTADOS INICIALES

Figura 19.Comportamiento de la presiéon promedio del yacimiento en la corrida inicial.
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Fuente: Computer Modeling Group. GEM, 2012.

Teniendo en cuenta los resultados de las corridas iniciales se puede evidenciar
que la presion promedio del yacimiento cae abruptamente alcanzando valores
inferiores a los 1000 [psi] a tan solo 3 meses de haber comenzado la
produccién en el piloto, sin restriccion en la tasa de aceite (STO™) y operando
bajo una presién de fondo de pozo (BHP'®) minimade600 [psi], recuperando
anicamente lo que el yacimiento tiene capacidad de entregar mediante

mecanismos naturales.

Debido a este comportamiento, se dificulta el aseguramiento de la miscibilidad
entre el CO, y el aceite presente en el yacimiento al momento de implementar

el proceso de inyeccion continua del gas, ya que se hace necesario mantener

' STO: Barriles por dia para el lenguaje del simulador.
> BHP: Presion en el fondo del pozo para el leguaje del simulador.
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la presion del sistema por lo menos 700 [psi] por debajo de la MMP, para que a
través de la utilizacion de agua como método de recobro secundario, se
puedan alcanzar al cabo de unos afios de inyeccion los 2350 [psi] que se

requieren para que se desarrolle la miscibilidad entre los fluidos.

Por lo anterior, se estudia el uso de técnicas que permitan disminuir la rapidez
con la que decae la presion inicial del yacimiento con el fin de garantizar las
condiciones necesarias para realizar la inyeccion de los fluidos y del mismo
modo, obtener un comportamiento similar al de un campo real en produccién,
ya que una caida de presién como la que se puede apreciar en la figura 19no lo

refleja.

Ademas de esto, se observan los resultados para la tasa de produccion de
aceite, donde se puede confirmar que el parametro guarda una relacion muy
estrecha con la presibn promedio del yacimiento, haciendo que su
comportamiento sea similar, presentando una caida bien pronunciada y una

tasa que tiende a ser minima tras un afio de haber iniciado la produccién.

Figura 20.Comportamiento de la tasa de produccion de aceite en la corrida inicial.
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Fuente: Computer Modeling Group. GEM, 2012.
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3.7 AJUSTE DEL MODELO INICIAL

Entre las posibles estrategias que se pueden emplear para cambiar el
comportamiento de la presion observado en los resultados iniciales, se plantea
la creacion de un anillo de confinamiento y la utilizacion de un modificador de
volumen, los cuales permitiran suavizar el descenso de la presion promedio del
yacimiento al editar determinadas propiedades en los bordes del modelo

elaborado para conseguirlo.

3.7.1 CORRECCION DE LA PRESION MEDIANTE UN ANILLO DE
CONFINAMIENTO

El objetivo de la utilizacion del anillo de confinamiento en el modelo es
principalmente reducir la caida de la presion del yacimiento una vez éste se
haya puesto en produccién, a través de una modificacidon de las propiedades en
los bordes del enmallado, lo cual permite representar en condiciones mas
realistas un piloto que tiene a su alrededor otras secciones de yacimiento, las
cuales entregan fluido y evitan la caida de la presion en las fronteras del

patrén.

Los parametros que se deben modificar en el anillo de confinamiento son
basicamente la porosidad y la permeabilidad de la roca como se explica en

detalle a continuacion.

3.7.2 MODIFICACION DE LA PERMEABILIDAD EN EL ANILLO DE
CONFINAMIENTO

Para la elaboracion de esta parte del anillo de confinamiento se reduce el valor
de la permeabilidad del yacimiento, haciendo que la saturacion de fluidos en los
bordes del piloto no se reduzca de manera drastica cuando inicia la produccion,

utilizando valores para las permeabilidades en | y J cercanos a cero (en este
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caso 0.009 mD), evitando la caida de la presion en las celdas que hacen parte
del anillo implementado.

La figura a continuacién muestra el anillo de confinamiento aplicado al modelo

con la respectiva modificacion de la permeabilidad realizada.

Figura 21. Anillo de confinamiento con la permeabilidad en | modificada.

Permeability | (md) 2014-01-01
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Fuente: Computer Modeling Group. GEM, 2012.

3.7.3 MODIFICACION DE LA POROSIDAD EN EL ANILLO DE
CONFINAMIENTO

Similar a la manera como se modificé la permeabilidad en el paso anterior, se
cambia el valor inicial de la porosidad del yacimiento exclusivamente en las
celdas que hacen parte del anillo de confinamiento, obteniendo que la
utilizacion de valores cercanos a 1 (en este caso 0.9) mejora el comportamiento

de la caida de la presion del yacimiento e incrementa ligeramente el factor de
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recobro. Las figuras a continuacion corresponden a los resultados obtenidos en
las corridas de simulacion para diferentes valores de este parametro

evidenciando lo mencionado anteriormente.

Figura 22. Comportamiento de la presion promedio del yacimiento variando la
porosidad del anillo de confinamiento.
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Figura 23. Factor de recobro del piloto variando la porosidad del anillo de
confinamiento.
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Fuente: Computer Modeling Group. GEM, 2012.
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Figura 24. Anillo de confinamiento con la porosidad modificada
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Fuente: Computer Modeling Group. GEM, 2012.

3.7.4 RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION DEL ANILLO DE
CONFINAMIENTO

Teniendo en cuenta el trabajo realizado con la creacién del anillo de
confinamiento, se logra suavizar ligeramente la caida de la presion promedio
del yacimiento, obteniendo que el resultado no es lo suficientemente favorable
para implementar un proceso de inyeccion de CO, miscible debido a que la
presion cae muy por debajo de la MMP pocos meses después de haber
comenzado la produccion del piloto, lo cual no es conveniente para la
realizacion de este tipo de proyectos. Por esto, se estudiara la utilizacion de
otro método que permita sostenerla presion del yacimiento de manera mas

efectiva.

La siguiente figura muestra una comparacion entre la caida de la presiéon del

piloto para el caso base inicial y utilizando el anillo de confinamiento.
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Figura 25. Comparacion de resultados tras la implementacién del anillo de
confinamiento.
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Fuente: Computer Modeling Group. GEM, 2012.

3.7.5 CORRECCION DE LA PRESION MEDIANTE MODIFICADOR DE
VOLUMEN

Debido a que la utilizacion del anillo de confinamiento no consigue suavizar la
caida de la presion lo suficiente, se decide utilizar otra estrategia que
combinada con la anterior, permita alcanzar un comportamiento deseado del
descenso, teniendo en cuenta que la presion del yacimiento se debe mantener
como minimo 700 [psi] por debajo de la MMP a mdltiples contactos (2350 psi)

antes de realizar el proceso de inyeccién de agua.

La herramienta del modificador de volumen o VolMod de CMG, permite afiadir
volumen a las celdas ubicadas en los bordes del piloto logrando que la presién
en los limites del modelo no varie drasticamente cuando el yacimiento es
puesto en produccion, contribuyendo a la obtencién del ajuste deseado para

este parametro.
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En la figura 26 se presenta la distribucion del modificador de volumen (VolMod)

dentro del modelo y el valor utilizado para cada sector.

Figura 26. Valor y distribucion del modificador de volumen en el piloto.

Volume Modifiers

File: con Anillo & VolMo
User: Clase

Date: 17/03/2014

ZA: 18.00:1

Fuente: Computer Modeling Group. GEM, 2012.

3.7.6 RESULTADOS DE LA UTILIZACION DEL MODIFICADOR DE
VOLUMEN

Con la implementacién del modificador de volumen se logra ajustar la caida de
la presion promedio del yacimiento, obteniendo un comportamiento apropiado
para realizar inicialmente la inyeccion de agua y una vez se crea conveniente,
proceder a la utilizaciébn del CO, para evaluar su efectividad a condiciones
miscibles. En la figura a continuacion se puede apreciar la comparacion entre el
descenso de la presion obtenido para los tres casos estudiados cuando el

piloto se encuentra bajo produccion.
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Figura 27. Comparacion de resultados tras la implementacién del modificador de
volumen.
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Fuente: Computer Modeling Group. GEM, 2012.

3.8 IMPLEMENTACION DEL RECOBORO SECUNDARIO

Antes de realizar la inyeccion del CO,, se decide implementar un proceso de
desplazamiento con agua como método de recobro mejorado secundario con el
fin de simular el esquema de produccion de un campo real en el que
generalmente antes de utilizar el didxido de carbono, se emplea agua permite
aumentar representativamente el factor de recobro mediante un
desplazamiento inmiscible y de manera mas econdmica. Lo anterior se puede
evidenciar en la gran mayoria de proyectos donde se aplica la inyeccion de
CO, y particularmente en el antecedente de estudio relacionado con el campo
SACROC.
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La inyeccion del gas se realizara en el momento en que la utilizacién del agua
deje de ser efectiva, apreciandose una caida considerable en la tasa de
produccion de aceite y la estabilizacién del factor de recobro. El uso del agua
en el piloto tiene como beneficio extra ayudar a levantar la presion del
yacimiento por encima de la MMP para garantizar las condiciones de
miscibilidad cuando se introduzca el CO..

En las figuras a continuacion se muestran los resultados para la tasa de
produccién de aceite, la cual se determindé adecuada con una restriccion del
STO méaximo de 400 [BPD], y el factor de recobro alcanzado mediante

produccion primaria.

Figura 28.Resultado de la tasa de produccion de aceite para la recuperacion primaria.
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Fuente: Computer Modeling Group. GEM, 2012.
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Figura 29.Resultado del factor de recobro para la recuperacion primaria.
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Fuente: Computer Modeling Group. GEM, 2012.

En cuanto a los resultados obtenidos para la tasa de aceite se logra identificar
qgue la produccion decae rapidamente por debajo de los 100 [BPD] al cabo de
un afo, por lo que se decide implementar la inyeccién de agua el 01 de Enero
del 2015 con el fin de interrumpir la caida y conseguir un incremento

importante en el factor de recobro.

Los valores utilizados para los pardmetros que intervienen en la inyeccion del
agua que permitieron aumentar la produccion y levantar la presion del

yacimiento son:

Tabla 16. Parametros operacionales para lainyecciéon de agua.

Parametro Valor Unidades
Tasa de produccién de aceite maxima, STO 400 BPD
Presion maxima de inyecciéon de agua, BHP 4800 psi
Tasa de inyeccion de agua maxima, STW 460 BPD
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Figura 30. Resultado de la tasa de produccion de aceite tras la inyeccion de agua.
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Figura 31.Resultado del factor de recobro tras la inyeccién de agua.
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Conociendo los resultados tras la inyeccion del agua (figura 30 y 31), se logra
determinar que el momento apropiado para implementar la inyeccion del CO,
corresponde a la fecha 01 de Enero del afio 2025, basando esta decision

principalmente en tres parametros:

1. Tasa de produccion de aceite: En la fecha se puede observar que la tasa
de aceite ha decaido a 200 [BPD] con una tendencia a seguir disminuyendo
con el paso del tiempo.

2. Presion promedio del yacimiento: En este punto la presion del yacimiento
se encuentra por encima de la MMP garantizando el desarrollo de la

miscibilidad entre el aceite y el gas que va a ser inyectado.

3. Factor de recobro: Se puede apreciar que el factor de recobro después de
esta fecha no aumenta considerablemente tendiendo a estabilizarse en los
proximos afos.

Figura 32. Resultados para la tasa de produccion de aceite, presion promedio del
yacimiento y factor de recobro tras la inyeccion de agua.

2 800 —— . - - - 500 80
Tl i R T B
; f 1 - -7
‘1}-']_} T i e e P — |60
= ! i H I )
S Wiy T e e e e e e e m e — e, —-——————— - — 2
o 2 B00- H a8
£ I & | .o
2 i —y
E 2550 kel % §
o I ] =
m 1 s v ]
;. ! - -
) E PR TR R Ay N WP NP (IR (A ————— pep——— - =40
K (i1} ' | : i H H = §
: ! i 3
@ A . -
E 14 R R T e e R A e e R T T R e e R e i T R o 1:; g
e ! ¥ L.
& L a2
e 2400 1 i -
= ' el
w -
4 -
& 2350 | e E
i E
00=f-=-+ |
| | =1
o b {
| i ! ¥ :
00 T T T T T T T [ =0
2016 2020 2025 2030 2035 2041 2045

Tlempo (Date)

Tasa de Producclon de Acelte
Factor de Recobro
Presion promedio del yacimento

Fuente: Computer Modeling Group. GEM, 2012.

83



4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL PROCESO DE INYECCION
DE CO,

El principal objetivo de la realizacion de un analisis de sensibilidad a los
pardmetros operacionales y de yacimiento que hacen parte del disefio y
desarrollo de un proceso de inyeccién continua de CO, es determinar la
influencia y el grado de afectacidbn que ciertas variables independientes
presentan sobre otras variables en estudio denominadas funciones obijetivo, las
cuales estan vinculadas con la efectividad y el comportamiento general de la
técnica implementada, con el fin de evaluar de manera mas profunda el

funcionamiento de este tipo de procesos permitiendo mejorar su comprension.

En cuanto a la inyeccion de CO,, el andlisis de sensibilidad toma gran
importancia al momento de determinar el volumen del gas a utilizar y las
condiciones a las cuales se va a realizar la inyeccion, para de esta manera
presentar un escenario de produccidn que permita obtener resultados

favorables.

4.1 METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DEL ANALISIS DE
SENSIBILIDAD

Para llevar a cabo el analisis de sensibilidad se tiene en cuenta la metodologia

propuesta a continuacion:

Seleccidn del caso base.
Seleccion de los parametros a sensibilizar.

Seleccion de las funciones objetivo.

w0 N PE

Determinacion de los valores criticos (maximos y minimos) de las
variables independientes.
5. Andlisis de la incidencia de las variables independientes sobre los

resultados de las funciones objetivo.
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4.1.1 SELECCION DEL CASO BASE

Para iniciar el analisis de sensibilidad se debe identificar el caso base al cual se
le realizaran diferentes pruebas en las que se modifican los valores de los
pardmetros operacionales del proceso para poder observar la respuesta de las
funciones objetivo ante las variaciones. Para este objetivo del proyecto se toma
en cuenta el modelo que se obtiene al finalizar la recuperacion secundaria, del
cual luego de estudiar el comportamiento de la presion promedio del
yacimiento, la tasa de produccion de aceite y el factor de recobro, se concluye
que el momento apropiado para realizar la inyeccion del CO, corresponde al
inicio del afio 2025.

4.1.2 SELECCION DE LOS PARAMETROS A SENSIBILIZAR

Con respecto a la seleccién de los pardmetros operacionales que influencian
en mayor grado el proceso de recobro utilizando CO, se logran identificar los

siguientes:

e La presion de inyeccion del CO,.

e Latasa de inyecciéon de CO..

4.1.3 SELECCION DE LAS FUNCIONES OBJETIVO

Las funciones objetivo seleccionadas sobre las que se desea conocer la

incidencia de los parametros operacionales mencionados anteriormente son:

e Tasa de produccion de aceite.
e Presion promedio del yacimiento durante la inyeccion.

e Factor de recobro de aceite.
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4.1.4 DETERMINACION DE LOS VALORES CRITICOS DE LAS VARIABLES
INDEPENDIENTES

Esta seccion de la metodologia se realiza de manera experimental revisando el
comportamiento de las funciones objetivo ante la variacion de los valores
asignados para las variables independientes dentro de un rango especifico con
el fin de proponer un escenario de produccién efectivo para el piloto en
desarrollo.

415 ANALISIS DE LA INCIDENCIA DE LAS VARIABLES
INDEPENDIENTES SOBRE LOS RESULTADOS DE LAS FUNCIONES
OBJETIVO

Finalmente se lleva a cabo el analisis de los resultados obtenidos en donde se
puede apreciar la respuesta y el comportamiento de las funciones objetivo para
los rangos de valores propuestos a cada una de los pardmetros independientes
permitiendo determinar el porqué de la seleccién de un Unico valor considerado

apropiado para la presion y la tasa de inyeccion del gas.

4.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD CONVENCIONAL A LA PRESION DE
INYECCION

El control de la presién de inyeccion del gas en un proceso de recuperacion
con CO, tiene como objetivo principal ayudar a garantizar las condiciones de
miscibilidad del desplazamiento a través del mantenimiento de la presion
promedio del yacimiento por encima de la MMP durante la duracién total del

proceso.
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La figura a continuacibon muestra el comportamiento de la presion del
yacimiento cuando se utilizan diferentes valores para la presion de inyeccion
del CO,. Para realizar esta seccion del analisis de sensibilidad se utilizdo una

tasa de inyeccion de referencia de 2 millones de pies cubicos por dia.

Figura 33. Presion promedio del yacimiento variando la presién de inyeccion del gas.

Presion promaedio del yacimiento (psi)

2015 pLIF] 1025 2030 035
Tiempo (Date)

Presign de myeccsdn de 3800 psi
—— —— = Presion de myeccsdn de 3800 psi
Presidn de imyeccedn de 4000 psi
--------- Presidn de inyeccidn de 4200 ps
—_—————— Presidn de inyeccion de 4400 ps

Fuente: Computer Modeling Group. GEM, 2012.

En este caso se aprecia que la presion promedio del yacimiento se mantiene
por encima de la MMP durante la duracién total del proceso cuando se utiliza
una presion de inyeccion de 4000 [psi]. Una vez verificada la primera funcion
objetivo de interés, se procede a revisar el comportamiento de la tasa de
produccion de aceite.
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Figura 34.Tasa de produccién de aceite variando la presion de inyeccion del gas.
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Fuente: Computer Modeling Group. GEM, 2012.

Se puede observar que las presiones de inyeccion de 4000, 4200 y 4400 [psi]
logran obtener un comportamiento muy similar para la tasa de produccion de
aceite mostrandola méas estable y de manera mas prolongada en comparacion
con las otras presiones propuestas. Finalmente se analiza la respuesta del
factor de recobro ante la variacion de la presion de inyeccién del gas, el cual
serd el criterio definitivo que fijara el valor a utilizar para el pardmetro en

sensibilizacion.
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Figura 35.Factor de recobro variando la presion de inyeccion del gas.
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El sostenimiento de la presién promedio del yacimiento por encima de la MMP
junto con el comportamiento estable y prolongado de la tasa de produccion de
aceite hacen que la presiéon de inyeccion de 4000 [psi] consiga el mayor factor
de recobro como se puede evidenciar en la figura 35. Con esto queda definido

el valor de la presién de inyeccion del CO, a utilizar en el desarrollo del

proyecto.

89



4.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD CONVENCIONAL A LA TASA DE
INYECCION

Una vez definida la presion a la cual se va a efectuar la inyeccion del CO, se
procede a realizar el andlisis de sensibilidad de los volumenes del gas a utilizar
teniendo en cuenta los resultados obtenidos para los tres parametros
estudiados anteriormente cuando se varian los valores de la tasa de inyeccion
del gas.

Figura 36.Presion promedio del yacimiento variando la tasa de inyeccion del gas.
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Fuente: Computer Modeling Group. GEM, 2012.
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Figura 37. Tasa de produccién de aceite variando la tasa de inyeccion del gas.
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Figura 38. Factor de recobro variando la tasa de inyeccién del gas.
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4.3.1 DISCUSION DE RESULTADOS - SENSIBILIDAD A LA TASA DE
INYECCION

Como se puede apreciar en las figuras 36, 37 y 38 mostradas anteriormente, el
comportamiento de los tres parametros estudiados es muy similar al
evidenciado cuando se variaba la presion de inyeccion del gas. Para este caso,
se logra determinar que la tasa de inyeccién que presenta un mejor desempefio
en el piloto es de 2 MM Pies®/dia basando esta decision principalmente en los

siguientes puntos:

La tasa definida permite mantener la presion promedio del yacimiento por
encima de la MMP garantizando la miscibilidad de los fluidos durante el

desplazamiento en la totalidad del tiempo en el que se usa el CO..

La tasa de produccidén de aceite se muestra mas estable, extendiéndose por
una mayor cantidad de tiempo en comparacién con el comportamiento obtenido
con las otras tasas de inyeccion, haciendo de la misma manera que el factor de
recobro se presente mas alto, superando incluso los casos en los que se

inyecta una mayor cantidad de gas.

De acuerdo a los resultados obtenidos con el analisis de sensibilidad
convencional realizado a dos de los parametros operacionales mas influyentes
en el proceso con CO,, se logra determinar un escenario de inyeccion efectivo

para el piloto, compuesto por los valores que se aprecian en la tabla 17.

Por otra parte, se define la fecha de finalizacion del proyecto en la que se da

por terminada la inyeccion del CO; el 01 de Enero del afio 2032.

Tabla 17. Parametros de inyeccidn propuestos para el proceso de recuperacion

con CO..
Parametro Valor Unidades
Presién méxima de inyeccion 4000 psi
Tasa méaxima de inyeccién 2°000.000 pies’/dia
Tiempo total de inyeccion 7 afios
Volumen total de CO2 inyectado 5.110'000.000 pies3
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4.3.2 BALANCE DE MASA PARA EL VOLUMEN DE CO; INYECTADO

Para poder realizar el balance de masa del volumen de CO; inyectado es
necesario conocer el volumen especifico tanto en superficie como en el
yacimiento, de esta forma se puede cuantificar la cantidad del gas que se

requiere en superficie para ocupar 1 [Barril] en fondo.

1. Célculo del volumen especifico del CO; en superficie (Se suponen
condiciones estandar):

e Densidad del CO, a condiciones estandar:
p=0,1166 [Libras/pie”]

e Volumen especifico del CO, a condiciones estandar:
v= 8,5763 [Pies®/libra]

2. Calculo del volumen especifico del CO, a condiciones de yacimiento:

Para realizar este célculo se utiliza la ecuacién de Van der Waals para gases

reales?®.

(P+%)*(U—b)=RT
Donde

P: Presion a la cual esta sometida el gas.  [Atmosferas]
U: Es el volumen molar. [Litros/mol]
R: Constante universal de los gases. 0,0820[Atm/(mol*°K)]

T: Temperatura de exposiciéon del gas . [°K]

a y b son constantes que dependen de la sustancia, para el CO, sus
respectivos valores son:

a = 3,58904 [(Litros**Atm)/mol]

b = 0,04267 [Litros/mol]

®*QUIMICA GENERAL, Décima edicion, RAYMOND CHANG. WILLIAMS COLLEGE, Capitulo
11, 2010
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Se tiene una presion promedio de yacimiento aproximada de 2350 [psi]
equivalente a 159,92 [Atmdsferas] y una temperatura de la formacion de 186
[°F] la cual corresponde a 358,71 [K]. Teniendo en cuenta los valores
mencionados se puede aplicar la ecuacion de Van der Waals de la siguiente

manera:

( 3,58904

159,92 + —

- ) « (0 —0,04267) = (0,0820 * 358,71)

Resolviendo la ecuacion para encontrar el valor de U se obtiene:
U = 0,097 [Litros/mol]

Entonces el volumen especifico a condiciones de yacimiento es:
v = 0,0352 [Pies®/libra]

El cual también se puede expresar en unidades mas convenientes para el

calculo:
v = 0,0063 [Barriles/libra]

3. Por lo tanto la cantidad de masa necesaria para ocupar el espacio de (1)

barril en fondo es:

1 Barril
0.0063 (Barriles)

Libra

= 158,73][libras]

4. Se puede calcular la cantidad de CO, a inyectar en superficie basandose

en la masa necesaria para ocupar (1) barril en fondo, asi:

Pies? en superficie
Libra

Libras Pies? en superficies

Barril en fondo

158,73[
Bar

ril en fondo] * 8'576[

] =1361,268 [
5. Por lo tanto cabe afirmar que para poder ocupar un volumen equivalente
a (1) barril en fondo con CO, se necesitan en teorial361,268 [Pies®] o
también dependiendo de las unidades que se utilicen 0,070 [Toneladas]

del gas.
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4.4 RESULTADOS DEL PROCESO DE INYECCION CONTINUA DE CO,
MISCIBLE

Luego de la realizacion del analisis de sensibilidad convencional, se procede
con la visualizacion y evaluacion de los resultados obtenidos para los diferentes
métodos de produccion utilizados, partiendo desde la recuperacion primaria
hasta la aplicacion de los métodos de recobro secundario y terciario. En esta
seccion se analiza principalmente el desempefio de cada una de las técnicas
implementadas en el modelo teniendo en cuenta los parametros que dan un
indice de la efectividad de las mismas como lo son la produccién acumulada de

aceite y el factor de recobro final.

4.4.1 RELACION GAS INYECTADO VS PRODUCCION DE ACEITE
INCREMENTAL

Teniendo en cuenta los resultados mostrados en la figura 39 se puede apreciar
que la produccién acumulada de aceite para el proceso de recuperacion
secundaria con agua hasta el afio 2032 seria de 71651.420 [Bbl]. Para esa
misma fecha incluyendo desde el afio 2025 la implementacion de CO; se logré

una produccion acumulada de aceite de 2’161.541 [Bbl].

Basados en la produccion incremental de 510.121 [Bbl] obtenida con la
inyeccion del gas y tomando en cuenta el volumen total de CO, inyectado, el
cual se muestra en la tabla 17, se puede llegar a la relacién de 10.001

[pies®/Barril incremental de aceite].
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Figura 39. Produccién acumulada de aceite para las diferentes técnicas utilizadas.
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Fuente: Computer Modeling Group. GEM, 2012.

Figura 40. Factor de recobro final para los diferentes métodos de produccion.
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------------- Recobro terciano (inyeccion de COz)

Fuente: Computer Modeling Group. GEM, 2012.
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Finalmente en la figura 41 se muestra la evolucion de la produccion de aceite
en el piloto desde el comienzo del proyecto cuando se inicia la recuperacion
primaria, pasando por la utilizacion del agua como método de recobro mejorado
secundario, hasta la implementacion del proceso de inyeccion continua de CO;

para culminar.

Cabe resaltar que los limites donde se suspenden cada uno de los procesos
implementados corresponden a los momentos en que la produccion de aceite
disminuye drasticamente provocando una estabilizacion en el factor de recobro,

considerandose tanto técnica como econdmicamente inviable su continuacion.

Figura 41. Evolucién de la produccién de aceite con el paso del tiempo.
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400 -4

-2 00e+6

3007 oo de1 50646

200+ =1 00e+6
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100 -5 00e+5

T T T —L000e+0
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Tiempo (Date)

Tasa de produccion de aceite
————— Produccion acumulada de aceite

Fuente: Modificado de Computer Modeling Group. GEM, 2012.
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Tabla 18. Resultados de los métodos de produccién utilizados en el piloto.

, ., Producciéon acumulada Factor de recobro
HEIEE 65 REEl peEeier incremental [bbl] incremental [%]
Produccion Primaria 92.725 3,40
Inyeccién de Agua 1'393.593 51,12
Inyeccién de CO2 675.223 24,77
Global 2’161.541 79,29

4.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD ASISTIDO CON CMOST

Para esta seccion del proyecto se utiliza la herramienta estadistica CMOST de
la compafila CMG, la cual permite realizar labores indispensables de la
ingenieria de yacimientos entre las que se encuentran el andlisis de
sensibilidad de parametros, el ajuste de datos historicos de campo, la
optimizacién de procesos y la evaluacion de incertidumbre, que complementan

y profundizan el desarrollo de cualquier trabajo de investigacion.

Con el andlisis de sensibilidad asistido se modifican los valores de los
parametros operacionales y de yacimiento seleccionados con el fin estudiar su
influencia directa sobre cada una de las variables consideradas relevantes al
momento de evaluar la efectividad de un proceso de inyeccion continua de
CO..

4.5.1 SELECCION DEL CASO BASE CON CMOST

El caso base a utilizar en esta ocasion es el obtenido del andlisis de
sensibilidad convencional donde se definen los parametros que regiran la
inyeccion del gas, compuesta por una tasa de 2°000.000 de pies cubicos por
dia y a una presién de 4000 [psi]. La inyeccion del CO; se realiza en el afio
2025 cuando el piloto ya ha producido previamente por gas en solucion y por

desplazamiento con agua.
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4.5.2 SELECCION DE LOS PARAMETROS A SENSIBILIZAR EN CMOST

Los parametros a sensibilizar y su respectiva nomenclatura en la herramienta

CMOST se presentan a continuacion:

Presion inicial de yacimiento [REPRES].
Permeabilidad vertical [PERMVER] y horizontal [PERMHOR].
Espesor productor [THICK].

Presion maxima de inyeccion [BHPMAX].

ok~ 0N PF

Tasa maxima de inyeccion del gas [STGMAX].

4.5.3 SELECCION DE LAS FUNCIONES OBJETIVO EN CMOST

Se estudia la incidencia de los parametros ya mencionados sobre las

siguientes variables dependientes:

e Presion promedio del yacimiento.
e Produccion acumulada de aceite.
e Tasa de produccion de aceite.

e Factor de recobro.

4.5.4 DEFINICION DE LOS VALORES CRITICOS EN CMOST

La tabla a continuacion contiene los valores maximos y minimos entre los que

se encuentran las variables independientes a sensibilizar.

Tabla 19. Valor méximo y minimo de las variables independientes en CMOST.

Variable ‘ Valor actual Valor minimo Valor maximo
REPRES [psi] 2700 2000 4000
PERMHOR [mD] 15 5 100
PERMVER [mD] 0,2 * PERMHOR | 0,1 * PERMHOR | 0,5* PERMHOR
THICK [pies] 40 10 100
BHPMAX [psi] 4000 3000 5000
STGMAX [pies®/dia] 2'000.000 1'000.000 3'000.000
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4.5.5 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA SENSIBILIDAD ASISTIDA CON
CMOST

El estudio de la incidencia de los parametros independientes se realiza sobre
cada una de las funciones objetivo por separado con el fin de que se examinen

sus efectos de manera técnicamente objetiva.

4.5.5.1 PRESION PROMEDIO DEL YACIMIENTO

Figura 42. Diagramas tornado sobre la incidencia en la presién promedio del
yacimiento.

Maximum 1 42388
REPRES{2000, 4000
Minimum { 17023
THICK(. 10}

REPRES(2000. 4000) 10631

THICK(1. 10) STGMAX[1E=06, 3E+06)

STGMAX(1E+06. 3E+06)

Parametro
Parametros

BHPMAX[3000. 5000}

BHPMAX(3000. 5000)

PERVHOR(, 100) 147345
PERMHOR(5. 100) 116.08

PERMVER(0.1, 0.5) 54208 PERMVER{DL1, 0.5} 024508

-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Presion promedio de yacimiento (Efecto del modelo lineal) % de nfluencia

Fuente: Computer Modeling Group. CMOST, 2012.

La importancia del estudio del comportamiento de la presiébn promedio del
yacimiento en un proceso de recuperacion con CO; radica principalmente en
gue este parametro determina las condiciones de miscibilidad de los fluidos a lo

largo del desplazamiento.

Claramente se puede evidenciar en los diagramas anteriores que el parametro
gue mas incide sobre esta propiedad es la presién original de yacimiento, ya
gue la manera en que se comporte la presion promedio depende directamente
de la inicial. Ademas de esto se puede apreciar que la funcion se ve

influenciada favorablemente por los espesores de mayor tamario, reflejando un
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incremento en la cantidad de aceite haciendo que la caida de la presiéon del

yacimiento se dé de manera mas gradual.

En resumen se puede afirmar que los parametros que contribuyen al
sostenimiento de la presion promedio son las altas presiones iniciales de
yacimiento combinadas con espesores de formacion de mayor tamafo y altas

tasas y presiones de inyeccion del gas.

4.5.5.2 PRODUCCION ACUMULADA DE ACEITE

Figura 43. Diagramas tornado sobre la incidencia en la producciéon acumulada de

aceite.
Mezimum L3RR
THCK[L 10}
Winimum 430035
REPRES(2000. 4000}
THICK(1, 1)
TCMAXAE06 T8
, PRSI 1 \ STGAAK(EES -0 o
H g
1] 3
£ osnugrnes B E
L WAAIED, L) = E PERMVER[D 1,05} 2%
L 4
PERMVERID1.05) o]
BHPMAX[2000. 5000} 20508
BHPMAX{3000, 5000) am
PERMHOR(, 100 A1
PERMHORG. 100) Pl
B2 0 546 B 15606 E6 P 6 0 0 il 4 6 il 0 '2:
Produccion scumulada de aceite (Efectos Modelo Lineal) % de influencia

Fuente: Computer Modeling Group. CMOST, 2012.

Con base en la figura 43 se puede observar que la produccion acumulada de
aceite depende mayoritariamente del tamafio del espesor de la formacién, el
cual al ser mas grande albergard mayores volimenes de aceite disponibles

para la extraccion.

El segundo parametro que afecta en menor proporcion la propiedad en estudio
son las altas presiones iniciales, las cuales proveeran de mayor energia al

yacimiento favoreciendo la produccion y permitiran el desarrollo de la

101



miscibilidad entre los fluidos, mejorando el desplazamiento del crudo hacia las

zonas de extraccion.

Grandes volumenes de inyeccion del gas combinados con bajas
permeabilidades verticales permiten un empuje mas uniforme del CO, ya que al
dificultar el flujo vertical, el desplazamiento de los fluidos se hace de manera
horizontal conduciéndolos de manera méas efectiva desde el punto de inyeccion

hacia los pozos productores.

4.5.5.3 TASA DE PRODUCCION DE ACEITE

Figura 44. Diagramas tornado sobre la incidencia en la tasa de produccién de aceite.

Maximum a THIGK(L, 10} 0H
|
Minimum: 1667
PERNHORS, 100} |-12%%
THICK(1, 10}
I N STGMAX{IED6. JE+06] 128
. REPRES{2000. 4000 a5 .
H £
H H
£ £
i PERIKORE.00) 1 4158 £ REPRESDNON 4000 116
£ i
STOMAX(1E#D06, 3E+06) ik
PERNVERL1.05) 1T
PERMVERD.1, 05) i
BHPAAX(3000. 5000} 1568
BHPMAX[3000. 5000 ik
00 0 ] m W 4 ] 0 z 4 5 B WIE 12
Tasa de produccion de aceite [Efectos Modelo Lineal) Y de influencia

Fuente: Computer Modeling Group. CMOST, 2012.

En la figura 44 se puede apreciar que el parametro que mas influye sobre el
comportamiento de la tasa de produccion de aceite, como se habia logrado
notar en las anteriores sensibilidades, es el tamafio del espesor de la
formacion. Ademas, se observa que existe una similitud muy cercana entre el
grado de afectacién que presentan la presion inicial del yacimiento, la tasa de

inyeccion del gas y la permeabilidad de la roca sobre la variable en estudio.
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Las bajas permeabilidades tanto horizontal como vertical permiten que haya un
control en el desplazamiento de los fluidos a lo largo del yacimiento previniendo
que se presente la digitacion del CO, dentro del aceite. Las altas presiones
iniciales y los grandes volimenes de gas proveen la energia necesaria para
que haya un movimiento del aceite hacia el lugar donde se encuentran los

pozos productores.

Un escenario favorable de los parametros mencionados anteriormente que
obtenga resultados efectivos en cuanto a la tasa de produccion de aceite
estaria compuesto por un espesor de formacioén grande, una alta presion inicial
de yacimiento, bajas permeabilidades de roca y operacionalmente una alta tasa
de inyeccion del gas teniendo en cuenta los rangos propuestos para el analisis

de sensibilidad asistido.

4.5.5.4 FACTOR DE RECOBRO

Figura 45. Diagramas tornado sobre la incidencia en el factor de recobro.
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Fuente: Computer Modeling Group. CMOST, 2012.
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En este caso ocurre una variacion en la tendencia presentada por las otras
funciones objetivo observandose que el factor de recobro se ve afectado de
manera inversamente proporcional por el tamafio del espesor de la formacion
ya que al disminuir la medida de la capa productora, se reduce la cantidad de
aceite disponible en ella asi su extraccion representard una fracciéon mayor del

aceite original en sitio y por tanto la relacién alcanzara valores mas altos.

La combinacion de altas presiones iniciales de yacimiento junto con elevadas
presiones de inyeccion del gas le brinda a la formacion la energia necesaria
para movilizar los fluidos. Estas dos anteriores sumadas a altos volimenes de
inyeccion de CO, permiten que se garanticen las condiciones de miscibilidad
en el proceso, mejorando la efectividad del barrido y aumentando la cantidad
de aceite desplazado hacia los pozos productores. Cabe resaltar que los tres
pardmetros mencionados tienen un porcentaje de incidencia similar sobre la

variable en estudio.
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CONCLUSIONES

El proceso de recobro mejorado con inyeccion continua de CO, miscible es
factible técnicamente para el caso en estudio ya que los valores adicionales de
recobro obtenidos con su implementacion son considerablemente altos para
una técnica de recuperacion terciaria aun después de haber utilizado el

desplazamiento con agua.

La presion promedio del yacimiento debe estar en continuo monitoreo antes y
durante la inyeccion del CO, ya que es el parametro que garantiza las
condiciones adecuadas para que se desarrolle la miscibilidad entre fluidos,
mejorando la efectividad del desplazamiento cuando se mantiene por encima

de la MMP como se pudo observar en las diferentes corridas de simulacion.

Particularmente refiriéndose al desempefio de la inyeccion de CO,, se observo
en los resultados del piloto que es conveniente tener bajos valores de espesor
pues esto permite un mejor barrido del aceite remanente con el gas desde la
formacién hacia los pozos productores, alcanzando un mayor valor incremental

del factor de recobro.

Segun el andlisis de sensibilidad se puede afirmar que los pardmetros de
yacimiento en comparaciéon con los operacionales tienen mayor influencia
sobre la disposicion y rendimiento del proceso, por lo que se puede concluir
que la viabilidad técnica de su implementacién depende principalmente de las
caracteristicas y condiciones propias de la formacién de interés.

Antes de considerar la utilizacion de la inyeccion de CO, como método de
recobro mejorado se debe tener en cuenta el volumen del gas necesario para
la implementaciéon de la técnica, ya que se requiri6 durante el desarrollo del
piloto de aproximadamente 10.000 pies cubicos de CO, para obtener un barril

incremental de aceite.
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De los resultados del andlisis de sensibilidad se puede establecer que un
escenario que favorece el proceso de inyeccion continua de CO, miscible est4
compuesto por presiones de yacimiento superiores a la MMP, espesores
preferencialmente delgados y permeabilidades bajas acompafados de altas

tasas y presiones de inyeccion del gas.
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RECOMENDACIONES

Elaborar trabajos donde se tenga en cuenta el porcentaje de pureza del CO, y
diferentes facciones de gases en el proceso de recobro mejorado con inyeccion

de dioxido de carbono.

Realizar una evaluacion técnica de un proceso de inyeccién de CO; teniendo
como base un modelo heterogéneo que permita mostrar la incidencia en el
proceso de los factores geoldgicos como buzamientos, fallas, discontinuidades,

entre otros.

Implementar un proceso de inyeccion de CO; pero en este caso alternado con

agua (WAG) y realizar su respectivo analisis mediante simulacion numérica.
Evaluar la efectividad técnica de un proceso de Inyeccion de CO, inmiscible.

Estudiar detalladamente tanto las facilidades de superficie para la inyeccion de
CO, como el proceso de acondicionamiento del gas para su posterior

inyeccion.

Aplicar una evaluacién financiera a un proceso de inyeccion continua de CO,

miscible para determinar su factibilidad de implementacion.

Investigar la implementacion de procesos de captacion y almacenamiento de
CO, como alternativa de mitigacion del impacto ambiental producido por la

industria.
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Anexo A. ELABORACION DE UN MODELO DE FLUIDO CON LA
HERRAMIENTA WINPROP DE CMG

En el presente anexo se describe paso a paso la construccion de un modelo de
fluido con ayuda de la herramienta WINPROP. ElI modelo se elabor6 con los
datos proporcionados por la compafia CMG, los cuales corresponden a un
fluido de alta gravedad API, convirtiéndolo en un candidato apropiado para la

implementacion de un proceso de inyeccion de CO, miscible.

PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DEL MODELO Y
EXPLICACION DE LA INCLUSION DE DATOS EN EL SIMULADOR

1. Abrir el Launcher y la herramienta WINPROP.

Figura 46. Ventana principal Launcher - CMG.

-4l CMG Technologies Launcher SRRCE X
File Project View Configuration Manuals  Help
Samples for GEM 2009.13 -= D:\Documents\GEM\2009. 13\TPL -
D:\Documents\GEM\2009. 13\ TPL Z |2y e EEE S M alrn
? U 4 =
TRL Name Size  Type Date Modified o
drm
T || CMGBuilder00.log S5 KB Documento de texto 08-Mar-13 6:38:06 PM
1 frr @Cr.lGBmlderOO.out 4245 KB Aspen Plus Output File 08-Mar-13 6:38:06 PM
| geo || cMGBuikdero0.dat 26KB Archivo DAT 08-Mar-13 6:37:48 PH | =
|| ghg || cMGBuikder00.irf 55KB  Archivo RF 08-Mar-13 6:38:06 PM
. gme || cMGBuikder00.mrf 58,281 KB Archivo MRF 08-Mar-13 6:38:06 PM
aro || cmajournal.log 493 Bytss  Documento de texto 08-Mar-13 6:37:48 PM
hr || cmamsg.log 8KB Documento de texto 24-Jan-14 TAT34PM
J nwp = PPN e iem aescmes - s o~ aa PP
. Output d R n v
par - ~
J smo
| spe
ser WINPROP Win32 STARS Win3Z  IMEX Win32 2008.11
trg 2009.11 2009.11
J wewm
2008.13 [2008.12 200811 |
D Project Name Job Name Priority  Status Scheduler Submitted At Started At Finished At Message

Fuente: Launcher, Software Computer Modeling Group.

2. Doble click en Titles/EOS/Units y definir el titulo del proyecto en la
casilla Title 1 y seleccionar la ecuacion de estado PR 1978 y las

unidades psia& °F. Dar click en OK.
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Figura 47. Titles/Ventana principal Herramienta WINPROP.
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Fuente: WINPROP, Software Computer Modeling Group.

3. Doble click en Component Selection/Properties y se

ingresa la

composicién del aceite a trabajar, haciendo click en Options, Insert

Library Component y seleccionando los componentes de la lista que

ofrece la herramienta.

Figura 48. Component Sel/Ventana principal Launcher - CMG.
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4. Ahora se deben insertar las propiedades del C30+ dando click en la
casilla vacia justo después del ultimo componente de la lista y se
selecciona el comando Options, Insert Own component y SG, TB and
MW. Esto permite ingresar los datos del componente C30+ a partir de

las propiedades MW y SG. Presionar OK.

Figura 49. Component definition, Herramienta WINPROP.
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Figura 50. Hydrocarbon component definition, Herramienta WINPROP
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Component name [max &

characters]:

Specific gravity [water = 1]:
Mormal boiling point (deg FJ:
Molecular weight;

Physical Properties Comelation
v Twu
" Goossens

" Riazi-Daubert

Acentrc Factor Correlation

v LeeKesler

Enter at least two of the following properties

I C30+ I

| 097 |
L 1]
| [400 ||

Critizal Properties Correlation
v Twu
" Lee-Kesler

" Riazi-Daubert

" Edmister

Qk | Cancel |

Fuente: WINPROP, Software Computer Modeling Group.
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5. Presionar OK en la siguiente ventana para dejar listo todo lo relacionado

con el ingreso de la lista de componentes.

6. En la ventana principal del simulador, seleccionar Composition e

ingresar los valores de la fraccion molar de los componentes del aceite

en la columna Primary, y los del solvente en la columna Secondary.

Presionar OK.

Figura 51. Composition, Herramienta WINPROP

& WinProp 2009.11

= = iz

mew | sar|oee | oee | ome | asee e
EE =l EEE 556 e

File Edit Preferences Regression Characterization Calculations

D= w[5] & |G| -| T

Lab  Simulator PVT

Window

Help ‘

& Composition

=[Sl S

Edit Help

& nonamel.dat

Comments

[Inc  Stat Forms

v Titles/EOS AUnits
‘/ C [ 3 H /P 3
U

Enter the compasition in mole fraction or percent. Mormally, "Primary” coresponds ta
the reservair fluid and “*Secondan’’ cormesponds to the injection fuid (if applicable).
Blanks will be replaced by zeros.

Component Fiimary | Secondaw -
Sum 1.000000] 1.000000]
Hzs 0.0027 0
coz o.o1ot 0.0068
HZ 0008 0.0146
i 01257 0.448
c2 0.0533 0.05989
c3 0.0564 03105
14 0.0235 ]
HC4 0.0471 0.0904
IC5 0.0292 a
NES 0.0514F 0.0285]
FCE 0.0472 0.0008
FC7 0.0444 00015 . |

oK

Cancel

Fuente: WINPROP, Software Computer Modeling Group.

7. Ahora se ingresa la presion de saturacion, dando click en el recuadro

‘SAT PRES” situado en la parte superior de la lista. Ingresar la

temperatura de yacimiento y la presién de saturacion y hacer click en

OK.
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8.

Figura 52. Prueba de presion de saturacién, WINPROP

& WinProp 2000.11

= =2 & P
File Edit Preferences Regression Characterization Calculations Lab  Simulater PVT  Window  Help
D |e| BIRdfss| & [eam|-| 7] [+
seer | e | wEw mzr 26 | e | asee | ppera | eoie [emoe | e |oner | cun | er |Ewe | eoe | sver|Ewe | sEw [sies | ek
o | | (Y e o e o o [ | e e e
ﬁ nonamel.dat ﬁ Two-phase saturation pressure calculation - = | &
IInc Stat Forms =L Ll
:; E'“"*" E0S/Units o Caloulations | Fesd/Kvalies/Dtput level/Stabilty test level |
< Comj mfiliun e |
+ U [Saturation Pressure
Temperature [deg F): Caloulation option
Saturation Pressure Estimate [psial: (%) Bubble or Upper dew paint
Improve saturation pressure estimate ®) Lave deropatis
Property Measurementsl ‘Wweight
Saturation pressure [psia) 1.0
Liguid mass density [kg/m3] 1.0
Wapor mass density (kadm3) 1.0
Liquid compressibility factar 2 1.0
Wapor compressibility factor 2 1.0 ok
Liquid vizcosity (cp] 1.0 Q
Yapor viscosity [cp) 1.0

Fuente: WINPROP, Software Computer Modeling Group.

Ingresar los datos de la prueba de liberaciébn a composicion constante
(CCE) dando click en el recuadro superior “CCE” y posteriormente
completando los datos con la informacion proporcionada por CMG de la
siguiente manera: Ingresar la temperatura del yacimiento y la presion de
saturacion en las casillas correspondientes. Introducir la presion y el

volumen relativo de la prueba en las casillas Pressure y Exp ROV
respectivamente como se muestra en la figura.
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Figura 53. Prueba de liberacién a composicién constante, Herramienta WINPROP

& WinProp 2008.11 o= Bl |

File Edit Preferences acterization  Calculations Lab  Simulator PVT  Window Help

D\BIJ » I@IXI ae I-Ily_l 7|+

o | g | Lo | e | o [ | s e
& nonamel.dat &il Constant composition expansion experiment s'\mulalimn- =REc ]
Edit Table Help
[Inc  Stat Forms
5 E'““’EUWL-'".“* . . Fressure Levels | Feed/Kvaluss/Output lsvel/Stabilty test leval |
< Composition
« Saturation Pressure 56
VI
stimate [psia): a7
Iriy ressune estimat
. of pr
o | Exp. ROV | Ligvol(zcfCv]l [ Oiwis cP] | =
1 205 0.933
2 1515 0.933
3 105 0.937
4 740 1
5 615 1.1
5 465 1.324
7 35 1.901
3 190 1.155
3 130 0.83
10 15 1.65
< j_‘
[ | | Exp. ROV | Ligwvel(zofCvl | Oiwis [Pl | €
sight 1.0 1.0 1.0
»
Table Import Wwizard | oK. | Cancel |

Fuente: WINPROP, Software Computer Modeling Group.

9. Ingresar los resultados de la prueba de liberacion diferencial dando click
en “DIFF LIB” en la parte superior de la ventana principal. Tras esto se
digita la temperatura de yacimiento y la informacion mostrada en la

siguiente tabla.

Tabla 20. Datos de la prueba de Liberacién diferencial.

Presién GOR Volumen | Gravedad Factor Bg de Viscosidad Viscosidad Densidad
[psia] Aceite Especifica, Z Formacion Aceite [Cp] Gas [Cp] Aceite

740 1299.3| 1.219 0.65 --- 0.742

615 [270.6| 1.209 0.82 0.9199| 0.0275 0.68 0.0132 0.743

465 [236.4| 1.186 0.803 ]0.9393| 0.0371 0.72 0.013 0.752

315 ]188.1| 1.175 0.883 ]0.9478| 0.0554 0.83 0.0125 0.766

190 [140.4| 1.155 1.072 ]0.9524| 0.0927 0.85 0.0116 0.795

130 |106.7| 1.098 1.227 |0.9558| 0.1366 0.89 0.011 0.803
15 0 1.027 1.621 |0.9916| 1.2346 1.65 0.0102 0.813

Fuente: Guia de simulacion WINPROP, Computer Modeling Group.

Hay que tener en cuenta que los datos de volumen relativo del aceite deben
ingresarse en la columna “Oil FVF” y la densidad del aceite en la columna “Oil
SG”.
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Figura 54. Prueba de Liberacion diferencial, Herramienta WINPROP

B WinProp 2000115 % 4 | . e T
File €dnt  Pref Cl Charac Calculations Lab  Simwiator PVT  Window  Melp

olwig] MR/ 5 [niefn] ?|[F

Inc Stat Forms Ilm Table Help

: sy Pressuse Levels | Consistoncy chacks | Food/Kvohas/Dutput level/Stoblly tes evel/Stordd condions |

5 Sdlnﬁo;\ﬁ S| ]
essure
v Constant ition Expansi Tempershue (deg ) | [~ Scale ROV and GOR to ol shrinkage and
Y U | Differential Liberation : - cum. gas tebsased relative 1o bubble pont
[V Imgeove ssturation pressure estmate

No. of pees. levels (fest row teseeved fee sat pess) 6 WWWMTth|
No | Pistfpsia) | OIFVF(tveb] | GOR[scl/s) | 0ISG | GasZfack | o
740 129 293 0742

0

1 [5F) 128 2708 0743 091%
2 45 1185 264 0752 09333
3 35 1475 1881 0765 09478
4 19 115 1404 07% 09524
5 120 1088 1067 0803 09558
3 15 1.027 0 0813 09916

om o

| | |_OiFVF(b/eb) | GOR[wi/eb) | 0456 | GasZlacder | Gi
Wi 10 10 10 10

[ 3
Rexduy of speche W
Rliuccognv BN | gt

i e N
oo Inpod Wamd | ok | conce

Fuente: WINPROP, Software Computer Modeling Group.

10. Se ingresan los datos de la prueba de hinchamiento seleccionando la
opcion “SWL TEST” en la parte superior de la interfaz de WINPROP y se
incorporan los datos de temperatura de yacimiento y presion de
saturacion para luego completar la tabla de la prueba con los pardmetros
de fraccibn molar del gas, presion de saturacion y el factor de

hinchamiento, datos proporcionados por CMG.
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Figura 55. Prueba de hinchamiento, Herramienta WINPROP

File Edit Preferences Regression Characterization Calculations Lab  Simulator PVT - Window  Help
Dlz|d| ¥R/ ALY
IE B BEE B o6 E5EEEEE EEL B
=
ﬁ nonamel .dat ﬁ Swelling experiment simulation " | .
i
Edit Table Hel

lInc Stat Forms : s 2L

< Titles/E0S/Units . . Mixturesl Feed/Kvalues/Output level/Stability test Ievel] CCE]

‘/ Component Selection/Properties

< Composition Comments |

< Saturation Pressure ]

‘/ Constant Composition Expansion VemREe =D )

< Differential Liberation Saturation Fressure Estimate [psial: Imprave saturation pressure estimate

‘/ u I Swelling Test I Mo. of sweling experiments: 4
Mo. | Gas mole fraction | Sat Pres. Estimate | Ewp. Sat. Pressure | Exp. Swelling factor
0 a 740 740 1.00
1 0108 300 a00 1.03
2 0.297 1488 1488 1.21
3 0.54 1385 1985 1.54
4 0.803 2355 2355 31z

| |
| -
[ [wieight 1.0 1.0

Table Import *#izard QK | Cancel |

Fuente: WINPROP, Software Computer Modeling Group.

11. Ahora se pretende hacer la reduccion del numero de componentes

agrupandolos con el comando “LMP” (component lumping). Se hace
doble click en la fila que se genera en la lista principal y en la ventana
gue emerge se selecciona la opcion Define lumping scheme in
gridbelow. Con esto se pueden organizar los componentes por grupos
de la manera en que se desee. Es importante aclarar que para crear un
grupo especifico de componentes se debe hacer click en el dltimo
componente que quiera haga parte de cada uno de los subgrupos. Click

en OK y se selecciona la opcién correr en la interfaz.

12. Guardar el archivo con el nombre “donothing.dat”, ejecutarlo con el

boton ¥lde la ventana principal del simulador y analizar los resultados
gue se obtienen dando click en File/ Create Excel Plots. Esto mostrara
el resultado de las pruebas simuladas por WINPROP comparadas con

las introducidas a manera de datos, evidenciando qué tan cercano es el
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ajuste. A pesar de no obtener un ajuste exacto, se recomienda continuar

con el siguiente paso ya que mas adelante se corregiran estos detalles.

13.Ingresar la opcion “Regression Parameters” en el recuadro principal de
la herramienta, ubicando esta opcién justo después de “Composition”.
Tras esto se abre la ventana de regresién en donde se selecciona la
opcion:InteractionCoefficients/Selectfromlist/HcIntCoefexp-1(1.2) y en la
pestafia “Component Properties” seleccionar Pc, Tc, Ace factor y Mol W.

Figura 56.Pardmetros de regresion, Herramienta WINPROP

ﬁ Regression Parameters * - I l = | B |

SetSelection  Grouping  Help

Eomponent Praperties l Interaction Coefficients ] Wiscosity Parameters] Fegression Contrals ] W ariable Eu:uunds]

Cornments: | |

[] Select regression parameters based on entered experimental data

Component Pclatm] | Woll/mol] | Tc:[K]l Ace. factor | MDIW’l Yol shift | Omega & | Omega B | j
FC25
FC2E
FC27
FC28
FC23
MHCV
HCE
HCA
CEHE

CCE
C30+ b s =

[ WMole fraction of secondary stream
QK Cancel

Mo, of regreszion parameters: 5

Fuente: WINPROP, Software Computer Modeling Group.
Finalmente en la pestafia “Viscosity Parameters” se seleccionan todos los

parametros y coeficientes omitiendo los valores de Vc como se muestra en la

figura a continuacion.
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Figura 57. ParAmetros de regresidn, viscosidad, Herramienta WINPROP

ﬁ Regression Parameters _ = | B |-

SetSelection  Grouping Help
Campanent Properties I Interaction Coefficients |_Viscosity Parameters§| Iziegression Controls I W ariable Bounds]
Check the boxes below to zelect Jozzi-Stiel-Thodos viscaosity corelation
parameters for regression,
Carmponent e viz, [1Amal] | s
Mixing rule exponent parameter HZ25
coz
Polyromial cosfficient (0] 212
c2
Palynomial coefficient (1) C3
IC4
Polyromial cosfficient (2] Ipé:c;
MCS
Palynomial coefficient (3] FCE
FC?¥
. . Fr& j
Folynomial coefficient [4]
Mo. of regression parameters: 11 akK | Cancel |

Fuente: WINPROP, Software Computer Modeling Group.

14. Se selecciona la opcion “END REG” ubicada en la parte superior de la
ventana principal del simulador y se guardan los datos con un nombre
gue considere apropiado como “MiscAllComp.dat” diferente al anterior.
Después de esto, correr los datos con el botén *| y del mismo modo

observar los resultados que se generan con la opcion “Create Plots”.

Figura 58. End regresion, CMG, Herramienta WINPROP

& WinProp 2009.11 - (s e S

File Edit Preferences Regression Characterization Calculations Lab  Simulater PVT  Window Help
- .
D | ¥R &m@- 2[4
wew | sar | ze |z | e |asee crip | eric BIFF sl | ewe | smr e | sths | ELk
1] ‘ 1 | CHP | FES |[N\'P‘FLSN| FLSH ‘ Uit | Mc"|s|mn| FLLI | CeE | LIE | e | e |TESY |anc| E03 | T | PT ‘

& donothing.DAT [E=5 Eol =

lInc Stat Forms C
Titles/EOS /Units ﬂ

Comp t Selection/Properti

Composition

Regression Parameters

Saturation Pressure

Constant Composition Expansion

Differential Liberation

Swelling Test
I End Regression I End regression

CTRRRRARRA]

Adl

Fuente: WINPROP, Software Computer Modeling Group.
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15.Luego de observar los resultados, se puede evidenciar si el ajuste

generado por el simulador es valido o si aun necesita mejorarse.

Normalmente se requiere de otros ajustes, por lo cual se lleva a cabo el

siguiente proceso:

e Seingresa en Regresion Parameters/Variable Bounds

e En esta opcién se realiza un aumento o disminucion de los

valores especificados en las casillas presentes en la ventana.

Dependiendo del grado de ajuste que se requiera se debe seguir

variando los parametros de la regresion hasta obtener un

resultado aceptable.

Figura 59. Parametros de regresion, tope de las variables, Herramienta WINPROP.

© teyessin oot S e

SetSelection  Grouping  Help

Component Properties ] Interaction Coefficients ] Yiscosity F'alameters] Regression Controls

Mariable Bounds

Resget to Default Bounds

DK

Mo, |Vanable Walue Lower Bound | Upper Bound
1 1zt Set HC Inter. Coeff. Exp - 1 1.2 0o 1.8
2 13t Set Critical Pressure: C30+ 11.929 11.88684 1214376
3 13t Set Critical Temperature: C30+ 951.997 910.45632 114233640
4 | 1st Set Acentric Factor: C30+ 1.034 3 1.02602 1.03768
] T3t Set Molecular Weight: C30+ 400.0 3200 480.0
6 |“iscosity Exponent: 1.0 8 1.2
7 |Vizcosity Coefficient Mo, 1 023 .0a1e4 2276
8 |Viscosity Coefficient Mo, 2 023364 01ee912 0280368
3 Wiscosity Coefficient Mo 3 058533 4ES264 0702396
10 [Wiscozity Coefficient Mo 4 - 040758 - 0489096 0326064
11 |Vizcosity Coefficient Mo & 0093324 00747 0112

Cancel

Fuente: WINPROP, Software Computer Modeling Group.
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REDUCCION DEL NUMERO DE COMPONENTES

Posterior al ajuste de las curvas generadas por las pruebas dadas en
comparacion con las creadas por el simulador, se procede a la reduccion del
namero de componentes lo cual tiene como objetivo disminuir en tamafio la
lista de los mismos para poder generar un diagrama ternario representativo de
facil lectura al momento de la revision y corroboracién de los parametros de

miscibilidad.

A continuacion se describe el procedimiento para la reduccion del numero de

componentes:

16. Se eliminan todos los elementos de la lista principal a partir de

“Regression Parameters”.

17.Se actualiza la lista de componentes con la opcion “Update component
properties”y se guarda el archivo con un nombre diferente

“MiscLump.dat” a los asignados anteriormente.

Figura 60. Actualizacion de componentes, Herramienta WINPROP

& WinProp 2009.11 [ESHE=E ]
Edit Preferences Regression Characterization Calculations Lab  Simulator PYT  Window Help

MNew J

Open...

P ol I I s v e e e e |

Close

Save

=1

e == ()

Run F2 omments —

View output F3

Create Excel plots F4

View Excel plots i
I Update component properties :I
View GEM EOS model I

View IMEX PVT data
View STARS PVT data I ﬂ

View data for current option t

View data set ]

Fuente: WINPROP, Software Computer Modeling Group.
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18.Hacer click en la opcion “LMP” de la ventana principal de WINPROP.

Figura 61. Reduccion de componentes, Herramienta WINPROP

& WinProp 2009.11 E—— l [ 0 S

File Edit Preferences Regression Characterization Calculations Lab  Simulator PV Window Help
— .
O || (58] % ||| 2] 4
HELS sar | ze | =¢ e | asee crir | BRoc BIFF swe | eme | star | Ene ser | sths || ok
e | |t oot | | me| e | | cee (s [ o [ see [ [ | s || e e

ﬁ miscLump.DAT IEIIEI

|Inc Stat Forms Comments
Titles/EDS fUnits -

Component Selection/Properties
Composition

U |:Component Lumping 3

SRR

Fuente: WINPROP, Software Computer Modeling Group.
19.En las opciones dentro de “Component lumping” seleccionar “Define

lumping scheme in gridbelow” y hacer click en el Ultimo componente de

cada grupo para definir su numeracion.

Figura 62. Reduccién de los componentes a pseudo-componentes, Herramienta

& Component Lumping » - - = | 12| ——
Help
Comments |
Lurnping b ethod Group up ko component: C30+ -
{7 Program generates lurmping scherme
" Define lumping scheme in grid below Output lewel: 1 -
Ma. of lumped components:
Mo, | Comporent | 1=t composition | 2nd composition | Scheme
1 H2 27E-03 0.0E +00 1
2 Ccoz2 1.01E-02 5.89E-03 1
3 M2 1.8E-03 1.46E-02 2
4 1 1.257E-01 4.489E-01 2
5 C2 E.93E-02 9.99E-02 3
E C3 E.G4E-02 2108E-00 3 oK
7 IC4 2.35E-02 0.0E+00 <}
2 MC4 4.71E-02 9.04E-02 C |
3 |Ics 2.82E-02 0.0E+00 anee
10  MCS 5.14E-02 2.85E-02 Urd
11 |FCB 4.72E-02 8.0E-04 nee
12 | FC7 4. 44E-02 1.5E-03 =
13 | FCa A4 93F.0 O OF 200 ~ eset

Fuente: WINPROP, Software Computer Modeling Group.
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20.Para este caso en particular, la numeracion se realiza estudio dando
click en las casillas del CO; (1), C; (2), iC4 (3), FC7 (4), FC12 (5), FC20
(6) y C30+ (7). Click en OK.

21.Tras esto se deben actualizar los componentes y se elimina la fila
“Component Lumping” de la lista principal. Se procede a abrir el archivo
“MiscAllComp.dat” y se copian de este todos los elementos desde
“Regression Parameters” hasta “End Regression” para ser pegados en

el archivo “MiscLump.dat”.

22. Abrir cada uno de los elementos de la lista y dar click en OK en todas

sus ventanas con el objetivo de asegurar la actualizacion de los mismos.

23. Guardar el nuevo archivo como “MiscGEM.dat”, correrlo y verificar los

resultados con la opcién “Create Excel Plots”.

24. Finalmente ajustar la viscosidad en la opcibn Regression
Parameters/Viscosity Parameters y en la columna Vc, marcar X con el
click en la casilla del componente C30+.

INCLUSION DE DATOS DE MISCIBILIDAD A PRIMER Y MULTIPLES
CONTACTOS

25. En este paso se introducen los datos de miscibilidad a primer y a
multiples contactos, dando click en el boton “MCM” ubicado en la parte
superior de la ventana de WINPROP. En esta opcion se agregan los
valores de temperatura de yacimiento y MMP para miscibilidad a primer

contacto.
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Figura 63. Miscibilidad a multiples contactos, Herramienta WINPROP

& WinProp 2009.11 . |= | @] & |
File Edit Preferences Regression Characterization Calculations Lab  Simulator PYT - Window Help
D ||| ¥ (/3] &m(@ | 2/
s v | | o | e | e | e | |
-
ﬁMiscGEM.DAT ﬁMultiple—contactmiscibil\'tycalculation - l":' (S e

[Inc Stat Forms Edit Help

:: Elllefa"El]Slchnllls tion/Prop l Compnsition] Feed/Kwvalues/Dutput lewvel /Stability test Ievell

¥ Composition

] Saturation Pressure Comments |FCM ‘
‘/ Reagression Parameters

,/ Constant Composition Expanzion Temperature [deg F):

w3 Differential Liberation

‘/ Swelling Test Saolvent increment ratio:

< End Regression

‘/ u Multiple Contacts E quilibrium gaz/original oil mixing ratio:

Pressure range for calculations

Pressure [psial: 120

Fressure step [psia)

— %] = 2] [2
=
=] @ @

No. of pressure steps:

[}
F

Cancel ‘

Fuente: WINPROP, Software Computer Modeling Group.

26.Realizar de nuevo el paso 25 pero en este caso introducir el valor de la

MMP para la miscibilidad a multiples contactos.

27.Al introducir los resultados de la prueba del Slim Tube se debe modificar
la composicion del solvente inicial por 100% CO; (1.0 en fraccion molar)
y se deben reorganizar los pseudocomponentes con el fin de la creacion

el diagrama ternario.
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Figura 64. Distribucion de los pseudo-componentes en subgrupos, Herramienta
WINPROP

ﬁ Multiple-contact miscibility calculation C="C=0 x|
Edit Help

Conditions Feed/Kvalues/Output level/Stability test level ]

Composition range for calculations

Make-up gas fraction:

M ake-up gaz fraction step:

Mo, of make-up gas fraction steps:
Component Prirmary gas take-up gas Pzeudo
Sum 1.000000 1.000000
H25t0C02 1 0.0000 3
M2 tall 0.0000 0.0000 3
C2 tolC4 0.0000 1 2
MC4aC? 0.0000 0.0000 2
CEtolC12 0.0000 0.0000 1
C13taC20 0.0000 0.0000 1
C21taC30 0.0000 0.0000 1

ar., ‘ Cahcel ‘

Fuente: WINPROP, Software Computer Modeling Group.

28.Guardar los cambios realizados.
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CREACION DE LA COMPOSICION DEL PVT DATA

29.Hacer click en “Simulator PVT/CMG GEM EOS Mode” y seleccionar la
opcion “Print Component Properties for GEM to MISCGEM.GEM”.
Introducir la temperatura de yacimiento y seleccionar “Print aqueous phase
component solubility parameters”. Completar las casillas de temperatura
de yacimiento y presion con la MMP determinada para multiples

contactos y dar click en OK.

Figura 65. Creacion del modelo GEM EOS, Herramienta WINPROP

'ﬁ\!inprop2009.ll == % J

File Edit Preferences Regression Characterization Calculations  Lab I Simulatch'v'TI Window Help |
-~ b F
D@ »&3S| & |85|@ -] ﬂ_ & Write CMG GEM EOS model data =] (B |
s o | | | e | | ] [ et
LComments
B MiscGEM.DAT File Selection
lInc Stat Forms [ Print detailed component properties to MISCGEM.OUT
+ Saturation Pressure [v Print component properties for GEM to MISCGEM.GEM
< Regression Parameters
‘/ Constant Composition Expansion Regervoir temperature for GEM Fluid model [deg F: 186
‘/ Dl[lel_enllal Liberation [ “frite zalid model parameters for GEM [ Use Rowe-Chou aqueous density correlation
« Swelling Test
+ End Regression [T wiite component heating values for GEM [ Use Kestin aqueous viscosity correlation
< Multiple Contacts =
< Multiple Contacts
+ U EME GEM EDS Maodel I
Solubility Parameters Interaction Coefficient T able
[v Print aqueous phase component solubility pararmeters f+ Lower triangular format
" Upper triangular format
¢ Print zolubility parameters from a previous calculation
GEM-GHG Pararneters
i+ Hecalculate solubility parameters at T and P below [~ Print GEM-GHG parameters
Temperature [deg F] 186

" Pressure [psia):  [zasn
L

0K Cancel

Fuente: WINPROP, Software Computer Modeling Group.
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CREACION DEL PVT BLACK OIL

30.Dar click en la opcion “BLK PVT” y seleccionar en Model/CMG IMEX
PVT MODELS/Black Oil.

Figura 66. Creacion del PVT Data, Herramienta WINPROP
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Fuente: WINPROP, Software Computer Modeling Group.

31.Ingresar los datos de presion de saturacion y temperatura de yacimiento.

32.Introducir en la pestafia “Pres levels” los datos de la prueba de

hinchamiento como se aprecia en la siguiente figura.
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Figura 67. Opciones PVT Data, Herramienta WINPROP

§ Write BLACK OIL PVT data =RAEs X

Edit Table Help

Model | Sat. pressure Fres. levels § “Water properties | Ol properties | Gas properties | Solvent properties

Mo. of pressure levels: 9

— Separator conditions
Mo, Pressure [pgia) | - ]
0 St Fros Mo. of separator stages: 0
1 700 Stage Mo.|  Pressure [psia) | Temperature [deq Ff =
2 GO0
3 500
4 400
5 300
B 200 |
7 100 .
| 5 Stack tank pressure [psial: 14 69595
| 14.7 Stack tank temperature [deqg FJ: G0.000
Ma. of swelling experiments: & Elirminate dew paint sat. pressure points
Mo, Gas mole fraction | Sat. pres. est. [pzia) | Sat pres flag s
0 0.0000 740 2
1 0.194 1195 2
2 0.381 1750 2 ok
3 0.561 2370 2
4 0.642 2655 2 j el
R n7ia TR 2

Fuente: WINPROP, Software Computer Modeling Group.

33.Ahora seleccionar la pestafia “Water properties” e ingresar los valores de
la salinidad del agua, la presion en el punto burbuja y la MMP para
multiples contactos y dar click en “Apply” para que el simulador calcule

las propiedades restantes.

34.Por ultimo se debe correr el simulador y guardar el archivo.
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