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DESCRIPCION:

En las ultimas décadas se ha incrementado el esfuerzo puesto en el estudio del Recobro
Mejorado de Aceite (IOR). La inyeccién de gas es uno de los métodos mas eficientes del IOR,
con el proposito de desarrollar desplazamiento miscible y sus aplicaciones para recuperar las
grandes reservas de petréleo remanentes en los yacimientos son cada vez mas visibles.

El desplazamiento miscible se puede resumir como un proceso en el que el gas inyectado se
mezcla con el petréleo original en el lugar y por contactos repetidos (llamados multiples
contactos) el petréleo y el gas forman una sola fase movil a ciertas condiciones en el depdsito.
Como resultado, el petréleo se desplaza y puede ser recuperado eficientemente, por lo menos
donde el gas de inyeccién barre la formacion.

La tarea de determinar la minima presién a la cual el gas deberia ser inyectado al yacimiento
con el fin de lograr miscibilidad, conocida como Minima Presién de Miscibilidad (MPM), ha
obtenido un papel muy importante en casos de estudios de produccion. Por lo general dicha
presion es estimada mediante métodos experimentales, utilizando principalmente el equipo de
miscibilidad Slim Tube, sin embargo estos procedimientos de laboratorio son costosos y
requieren mucho tiempo, por esta razéon se han desarrollado numerosos métodos analiticos
que permiten calcular la MPM en un proceso de desplazamiento de multicomponentes con los
cuales se obtiene una muy buena exactitud respecto al equipo Slim Tube. Por lo cual en este
trabajo se ha desarrollado una herramienta software basado en el método multicelda de
Jaubert” el cual tiene como principal ventaja el no depender del mecanismo de
desplazamiento y explicar claramente el fenémeno termodinamico de éste.
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DESCRIPTION:

In the last decades has been incremented the effort put into the study of improved oil recovery
(IOR). The gas injection is one of more efficient methods of the IOR in order to develop
miscible displacement, and its applications to recover the big oil stock remanent at deposits are
more and more visible.

The miscible displacement can be summarized as a process in which the injected gas mixes
with the original oil in place and by repeated contacts (called multiple contacts) the oil and the
gas form a single mobile phase at certain conditions at the deposit. As a result, the oil is
displaced and can be recovered efficiently, at least where the gas of injection penetrates the
formation.

The task of determining the minimum pressure at which the gas should be injected into the
reservoir in order to achieve miscibility, better known like Minimum Miscibility Pressure (MMP), it
has obtained a very important role in production case studies. Traditionally this pressure is
determined experimentally, using principally the equipment of miscibility Slim Tube, however
these procedures of laboratory are expensive and require long time, for this reason several
analytical methods has been developed for calculation of MPM for the displacement of oil by
multi-component gas injection, with a very good agreement with Slim Tube data. For which,
this work has developed a software based in the Jaubert's”’ method multi-cell which has as a
principal advantage no depending on the mechanism of displacement and explaining clearly the
thermodynamic phenomenon of this.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas se ha incrementado el esfuerzo puesto en el estudio del
Recobro Mejorado de Aceite (IOR). La inyeccion de gas es uno de los métodos
mas eficientes de Recobro Mejorado en los casos en que hay desarrollo de
miscibilidad y sus aplicaciones son cada vez mas visibles en la produccion del
petréleo mundial. Ahora se reconoce que en conjunto con estrategias sanas de
administracion del depdsito, la inyeccion miscible de gas se puede utilizar para
aumentar la produccién del petroleo substancialmente y recuperar el petroleo

que de otro modo seria muy dificil de recuperar.

Para disefar un proyecto de inyeccion miscible de gas exitoso, se deben
entender los mecanismos por los que el gas inyectado desplaza el petroleo en

el medio poroso y los diferentes factores que afectan dicho desplazamiento.

El desplazamiento se puede resumir como un proceso en el que el gas
inyectado se mezcla con el petr6leo original en el lugar y por contactos
repetidos (llamados multiples contactos) el petroleo y el gas forman una sola
fase movil a ciertas condiciones en el depdsito. Como resultado, el petroleo se
desplaza y puede ser recuperado eficientemente, por lo menos donde el gas de
inyeccion penetra la formacion. La heterogeneidad del depdsito, la digitacion
viscosa y la segregacion gravitacional pueden limitar la fraccién del depodsito
barrido por el gas inyectado. La alta eficiencia en el desplazamiento es lograda
por la interaccion compleja entre las dos fases de multicomponentes y al

comportamiento de las fases.

La tarea de determinar la minima presién (MMP) a la cual el gas deberia ser
inyectado al yacimiento con el fin de lograr miscibilidad ha obtenido un papel
muy importante en casos de estudios de produccion .Varias propuestas han

sido sugeridas en la literatura para determinar la MMP. Por lo general dicha



presion es estimada mediante métodos experimentales, es decir,
procedimientos de laboratorio entre los que se cuenta con pruebas de
desplazamiento en el equipo de miscibilidad Slim Tube. Este tipo de pruebas
son tediosas y requieren mucho tiempo por esta razéon se han desarrollado
numerosos métodos analiticos que permiten calcular la MMP en un proceso de
desplazamiento de multicomponentes con los cuales se obtiene casi la misma
exactitud que con el Slim Tube reduciendo el tiempo de calculo de la MMP a

s6lo unos cuantos segundos en un computador (PC) %.

Estos métodos analiticos son los mas apropiados para los estudios de IOR en

los que se requieran una gran cantidad de calculos de MMP.
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1. CONCEPTOS TEORICOS

1.1 LA RECUPERACION MEJORADA DEL PETROLEO

1.1.1 Métodos de Produccion

1.1.1.1 El yacimiento. Un yacimiento de petréleo puede definirse como un
volumen poroso que contiene agua, petréleo y a veces una fase gaseosa. La
proporcion volumétrica del petroleo puede alcanzar a veces el 40%. El medio
poroso del yacimiento o roca almacén es de origen sedimentario de tipo
arenisca o caliza, consolidado o no. Cada medio poroso tiene sus
caracteristicas: porosidad, el porcentaje de volumen vacio; permeabilidad, una
medida de la resistencia al movimiento de los fluidos; mojabilidad, una medida

de la naturaleza superficial de la roca.

Debido a su origen sedimentario, el medio poroso del yacimiento es a menudo
heterogéneo, como consecuencia de las variaciones ocurridas durante el largo
proceso de sedimentacion que formé la roca. Las heterogeneidades complican
las operaciones de produccion porque tienden a producir caminos

preferenciales y segregaciones.

1.1.1.2 Perforacion. La perforacion de pozos es el unico método para llegar
hasta el yacimiento y remover muestras de roca y aceite que permitan obtener
informaciones precisas acerca del yacimiento. ElI conocimiento del yacimiento
se complementa por métodos geofisicos y por pruebas dinamicas.

Sin embargo es importante notar que la informacién mas valiosa acerca de las
caracteristicas del yacimiento se obtiene en base a la disminucién de presién
producida por la explotacion, y por lo tanto no es disponible a la hora de decidir

del método de explotacion y de la ubicacién de los pozos.
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1.1.1.3 Condiciones de Explotacion. La producciéon de petrdleo involucra dos
aspectos. El primero es la produccién ultima posible en funcién de las técnicas
empleadas, y el segundo es el ritmo de produccion de acuerdo con el
comportamiento de los pozos y de los diferentes métodos de estimulacién

aplicables (fracturacion, acidificacion, inyeccién de vapor).

Tradicionalmente se hace la distincibn entre dos periodos durante la
explotacién de un yacimiento: la recuperacién primaria y la recuperacion
secundaria. Desde el aumento del precio del petréleo al principio de los afos
70, se considera ademas una eventual recuperacion terciaria, y/o una

recuperacion (secundaria) mejorada.

1.1.1.4 Recuperacion Primaria. Durante este periodo, el petréleo se drena
naturalmente hacia los pozos bajo el efecto del gradiente de presién existente

entre el fondo de los pozos y el seno del yacimiento.

En muchos yacimientos profundos la presibn es mayor que la presion
hidrostatica, lo que hace que el petrdleo llegue a la superficie con el solo aporte
energético del yacimiento. A medida que se expanden los fluidos en el
yacimiento, la presién tiende a bajar en forma mas o menos rapida segun los
mecanismos involucrados. Cuando el pozo no es eruptivo o cuando la presion
se ha reducido, se necesita un aporte externo de energia para disminuir la
presion en fondo de pozo. O bien se bombea el crudo desde el fondo del pozo,
o bien se utiliza el método del levantamiento con gas; este consiste en inyectar
gas en fondo de pozo de tal forma que el fluido producido sea una mezcla de
gas y petréleo de densidad suficientemente baja para llegar a la superficie bajo

el efecto de la presion del yacimiento.

La recuperacidon primaria se termina cuando la presion del yacimiento ha
bajado demasiado, o cuando se estan produciendo cantidades demasiado
importantes de otros fluidos (gas, agua). El porcentaje de recuperacién primaria

del crudo originalmente en sitio es en promedio del orden de 10-15% pero
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puede ser tan bajo como 5% en yacimientos sin gas disuelto o alcanzar 20% y
aun mas en yacimientos que poseen una baja permeabilidad y una bolsa de

gas o un acuifero activo.

1.1.1.5 Recuperacion Secundaria. Los métodos de recuperacion secundarios
consisten en inyectar dentro del yacimiento un fluido menos costoso que el
petréleo para mantener un gradiente de presion. Estos fluidos se inyectan por
ciertos pozos (inyectores), y desplazan o arrastran una parte del petréleo hacia

los otros pozos (productores).

Hasta el principio de los afios 70, el bajo precio del crudo hacia que los unicos
fluidos susceptibles de inyectarse econdmicamente eran el agua, y en ciertos
casos el gas natural. El drenaje por agua permite elevar la recuperacion del
aceite originalmente en sitio hasta un promedio de 25-30%, con variaciones

desde 15 hasta 40% segun los casos.

1.1.1.6 Recuperacion Terciaria y/o Mejorada. Después de las
recuperaciones primaria y secundaria, el yacimiento contiene todavia 60-80%
(promedio 72%) del crudo originalmente en sitio. Esto se debe a que la
eficiencia de los métodos de recuperacion primaria y secundaria esta limitada

por dos factores:

- A la escala de los poros, el crudo alcanza una saturacion residual
suficientemente baja para encontrarse en forma de globulos discontinuos,

atrapados por las fuerzas capilares.

- A la escala del yacimiento existen ciertas zonas en las cuales el fluido
inyectado durante la recuperacidon secundaria no penetra, por la baja
permeabilidad de estas zonas, porque siguen caminos preferenciales, o porque

la geometria de implantacion de los pozos no es favorable.
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Entre los métodos cuyo propdsito es mejorar la eficiencia del desplazamiento
mediante una reduccion de las fuerzas capilares, se pueden citar la utilizacién
de solventes miscibles con el crudo (desplazamiento miscible), y la obtencion
de baja tension interfacial con soluciones de surfactantes o soluciones

alcalinas®?.

1.2 DESPLAZAMIENTO MISCIBLE

A través de esfuerzos de investigacidon y pruebas piloto durante 25 anos, los
procesos de desplazamiento miscible se han desarrollado como medios
exitosos para obtener una mayor recuperacién de petroleo en muchos
yacimientos. Para entender estos procesos, primero es necesario proporcionar
una definiciéon de miscibilidad, especialmente distinguirla de la solubilidad. La
solubilidad es la habilidad de una sustancia (fluido) para mezclarse con un
fluido o fluidos y formar una sola fase homogénea. Miscibilidad es la habilidad
de dos 0 mas sustancias fluidas (gases o liquidos) para formar una sola fase

homogénea cuando son mezcladas en todas las proporciones.

Para depositos de petréleo, miscibilidad se define como ese estado fisico entre
dos o mas fluidos que les permite mezclarse en todas las proporciones sin la
existencia de una interfase. Si se forman dos fases fluidas después que alguna

proporcion de un fluido se agrega, los fluidos se consideran inmiscibles.

Los hidrocarburos de bajo peso molecular (MW) tales como el etano, el
propano, el butano, o las mezclas de gas licuado de petréleo (LPG) son los
liquidos inyectados (solventes). Estos solventes en cualquier cantidad formaran

una sola fase con el petroleo en el depdsito, asi que son miscibles al primer
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contacto con el petréleo. Hidrocarburos mas pesados tales como C5 a C12
también son miscibles con petroleos de depdsito pero no han sido utilizados

como solventes, ya que sus costos son mas altos.

Bajo las condiciones del desplazamiento miscible, casi todo el petréleo que se
encuentra en los canales porosos se desplazara en virtud de la eliminacién de
fuerzas interfaciales (IFT) entre el gas y el petréleo y por la ausencia de efectos
de permeabilidad relativa. Cuando el gas y el petréleo enriquecidos se acercan

su mezcla critica, hay una reduccién marcada en su IFT*’.

1.2.1 Mecanismos de Desplazamiento Miscible. Existen tres tipos de
mecanismos miscibles muy conocidos:

- Desplazamiento miscible al primer contacto,

- Empuje de Gas por Condensacion o Desplazamiento por Gas Enriquecido,

- Empuje de Gas por Vaporizacion o Desplazamiento a Alta Presion.

Algunos fluidos de inyeccién usados para desplazamiento miscible se mezclan
directamente en todas sus proporciones con el crudo del yacimiento y sus
mezclas permanecen en una sola fase, ellos son conocidos como fluidos
miscibles al primer contacto. En los otros dos tipos de desplazamiento la
miscibilidad se desarrolla por la transferencia de hidrocarburos intermedios de

uno a otro fluido.
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Estos fluidos de inyeccidon usados con el mismo objetivo forman dos fases al
ser mezclados con el crudo del yacimiento y son conocidos como fluidos no
miscibles al primer contacto, no obstante el proceso de transferencia de masa
in situ, o transferencia de componentes entre le fluido desplazante y el fluido
desplazado, crea una zona de transicion que varia desde la composicion del
fluido desplazante hasta la composicion del crudo en el yacimiento, de tal forma

que todas las mezclas dentro de esta zona se encuentran en permanente

miscibilidad °’.

La miscibilidad obtenida por la continua transferencia de masa in situ, como
resultado de los contactos repetidos crudo-fluido desplazante durante el
desplazamiento, es mas conocida como miscibilidad dinamica o miscibilidad de

multiple contacto.

Ya que las mezclas crudo-fluido desplazante en la zona de transicidon
permanecen en una sola fase, ya sea en procesos miscibles al primer contacto
o de miscibilidad dinamica; no hay efectos de las permeabilidades relativas
sobre la eficiencia del recobro. La mojabilidad de la roca tampoco es un factor
importante puesto que el desplazamiento es igualmente efectivo en una roca

mojada por crudo 0 en una roca mojada por agua.

1.2.1.1 Proceso Miscible al Primer Contacto. El método mas simple y directo

para obtener desplazamientos miscibles es inyectar un solvente que se mezcle

completamente con el crudo en todas las proporciones de tal manera que sus
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mezclan se encuentren siempre en una sola fase. El propano, el butano, o las
mezclas de gas licuado de petréleo (LPG) son utilizados muy a menudo como

solventes en flujos miscibles al primer contacto.

1.2.1.2 Empuje de Gas por Condensacion o Desplazamiento por Gas
Enriquecido. En muchos vyacimientos sus fluidos poseen bajas
concentraciones de hidrocarburos intermedios de tal modo que el desarrollo de
miscibilidad requiere de procesos a altas presiones que en la mayoria de los
casos el yacimiento no esta en capacidad de soportar. Una forma de resolver
este problema es enriquecer el fluido del yacimiento con hidrocarburos de peso

molecular intermedio.

Cuando se desplaza el crudo del yacimiento con un gas rico en hidrocarburos
intermedios, estos se liberan del gas y se condensan dentro del fluido del
yacimiento formandose una banda de liquido enriquecido que a condiciones
apropiadas es miscible con el gas de inyecciéon. La concentracion de
hidrocarburos de peso molecular intermedio requeridos en el gas de inyeccion
depende de la presion del yacimiento. Un incremento en la presion reduce el
tamano de la region de dos fases y disminuye la concentracién necesaria de
intermedios. En el Anexo 1 se ilustra este mecanismo, mediante el uso de

diagramas ternarios.
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1.2.1.3 Empuje de Gas por Vaporizacion o Desplazamiento a Alta Presion.
Este mecanismo destinado a la determinacion de la miscibilidad dinamica, esta
relacionado con la vaporizacion de hidrocarburos de peso molecular intermedio

del crudo, dentro del gas inyectado, para crear una zona de transicién miscible.

En este sistema se utilizan gases tales como: gas natural, gas de chimenea, o

nitrdgeno, como fluidos de inyeccion para alcanzar la miscibilidad.

En el Anexo 2 se muestra en detalle la descripcidon de este tipo de mecanismo

de desplazamiento miscible.

1.3 DEFINICION DE LA MINIMA PRESION DE MISCIBILIDAD (MMP)
Un concepto importante que se asocia con la descripcion de procesos

miscibles de inyeccion de gas, es la minima presién de miscibilidad (MMP).

Esta se define como la presién mas baja que permite los mas altos recobros de
aceite, minimizando la saturacion residual de aceite mediante la reduccién de la

tension interfacial’’.

1.3.1 Importancia de la prediccion de la MMP en proyectos de recobro
mejorado. La base detras de la determinacion de la MMP para un proyecto
miscible particular de inyeccion de gas es que hay una importante relacion
entre lograr alta recuperacion de petrdleo y reducir los costos de produccion. Si

la presion de inyeccion es demasiado baja, el desplazamiento seria todavia
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inmiscible, y por lo tanto la eficiencia del desplazamiento estaria debajo del
nivel deseado. Si la presion es demasiado alta, aunque el desplazamiento
llegue a ser miscible, y la recuperacién del petrdleo alcanzarian el nivel
deseado, el costo de presurizar el gas inyectado seria mas grande el que
necesario. De ahi que se debe encontrar una presion 6ptima, y esa presion es
la MMP. Un concepto estrechamente relacionado es el enriquecimiento minimo
de miscibilidad (MME), este es el nivel del enriquecimiento de un componente
en particular o grupo de componentes en un gas de inyeccidén para una presion
de desplazamiento dada, eso causa que el desplazamiento llegue a ser
miscible. Conceptualmente el MMP y MME son el mismo; ellos describen el
mismo mecanismo fisico, uno desde el punto de vista de variar la presidon para
lograr miscibilidad, y el otro del punto de vista de variar la composicion de gas
de inyeccion. La prediccion exacta de MMP (o MME) para un proceso miscible
de inyeccion de gas es por lo tanto de considerable interés para la industria del

petroleo.

Tradicionalmente la MMP (o MME) es determinada o numéricamente o

experimentalmente.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1.1 METODOS ANALITICOS

La presion o la composicion del gas de inyeccidn necesaria para un
desplazamiento miscible, pueden determinarse con una apropiada correlacion
de estado o un modelo flujo matematico. Hasta ahora los procedimientos
tentativos para calcular la MMP incluyen esencialmente los siguientes

enfoques:

2.1.1.1. Correlaciones para predecir la MMP. Algunos autores han tratado de
ajustar MMP’s experimentales a una variedad de expresiones para sistemas

especificos de gas.

Aunque estos planteamientos reproduzcan razonablemente bien las
observaciones experimentales en que estos fueron basados, estos deben ser
utilizados con cuidado para gases de inyeccion o petréleos con composiciones
substancialmente diferentes de los que se utilizaron para construir la

correlacion.

2.1.1.2 Uso Directo de las Lineas de Reparto. Durante muchos afos, los

mecanismos de desarrollo de miscibilidad han sido simplificados y descritos

usando diagramas de fase ternarios.
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En este planteamiento se utiliza un flash negativo con el fin de encontrar la
presidon mas baja a la cual la linea cuya extension pasa a través de la
composicion del crudo (linea de reparto inicial) o a través de la composicion del
gas inyectado se vuelve critica. Si la linea de reparto inicial se vuelve critica
primero, se asume que el proceso de miscibilidad es un mecanismo de
desplazamiento de gas vaporizado (VGMD). En el caso opuesto se concluye
que el proceso es un mecanismo de desplazamiento de gas condensado

(CGDM).

Este algoritmo ha sido desarrollado asumiendo que el comportamiento del
petréleo realmente es analogo con el comportamiento de los sistemas

ternarios, lo que es apenas exacto.

Jaubert et al.?’ ha demostrado que al trabajar con modelado de fluidos reales
con un numero real de componentes, una linea de reparto diferente de la inicial
o de la linea de gas de inyeccidon casi siempre controla el proceso de
miscibilidad. Esto significa que si un flash negativo es usado para hacer critica
la linea inicial o la de gas, la MMP sera en muchos casos sobrestimada. Como

una conclusién esta propuesta puede ser estimada con precauciones.
2.1.1.3 Simulacién de Celda Unica. En este enfoque los frentes de

condensacion (contactos forward) o los frentes de vaporizacién (contactos

backward) se realizan en una sola celda para calcular la MMP, que
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corresponde 0 a un mecanismo de vaporizacion o a uno de condensacion, es

decir se asume un solo mecanismo particular de desplazamiento.

Para el mecanismo de gas condensado, la celda contiene el petréleo
inicialmente. El gas se afiade a la celda para que se mezcle con el petréleo. El
vapor resultante se quita, y gas fresco de inyeccion se afiade al liquido en la
celda. Entonces se realiza un flash, si la composicion de la fase liquida
converge a una mezcla critica (fase vapor y liquida idénticas), el sistema es
miscible. Si no la presion se incrementa y el proceso se repite hasta encontrar

la MMP.

Para el mecanismo de gas vaporizado, la celda contiene gas de inyeccion
inicialmente. Se afiade petrdleo a la celda para que se mezcle con el gas de
inyeccion. El liquido resultante se quita, y se afiade petréleo al vapor restante
en la celda. Entonces se realiza un flash. Si la composicion de la fase vapor en

la celda converge a una mezcla critica, el sistema es miscible.

La MMP es la mas baja de las presiones requeridas para producir una mezcla

critica de la composicién de la fase vapor dejada en la celda.

Tal algoritmo es conveniente para calcular la MMP correcta cuando la linea de
reparto inicial o la de gas controlan el proceso. Ademas se ha explicado
recientemente®’, que un algoritmo de celda Uunica puede calcular

apropiadamente la MMP si incrementando la presion un mecanismo mezclado
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condensacion/vaporizacion (C/VM) controlado por una linea de reparto se
vuelve un proceso de vaporizacion pura. Si a una presion estrictamente igual a
la MMP la miscibilidad es alcanzada por una serie de frentes de condensacion
seguidos por una serie de frentes de vaporizacién, y si el mecanismo es un

C/VM, el algoritmo de celda unica sobreestima la MMP.

2.1.1.4 Calculo directo de la MMP a partir de una soluciéon analitica al
problema de flujo. Tal método es la manera mas rapida determinar la MMP
para un mecanismo combinado de condensacion/vaporizacién. Wang y Orr®?
comenzaron a desarrollar tal método, pero actualmente, su procedimiento no
es general ya que solo se puede aplicar si el gas inyectado contiene menos de
dos componentes. Recientemente, Jessen y Michelsen®® obtuvieron resultados
interesantes en su tentativa para generalizar el enfoque inicialmente

desarrollado por Orr.

2.1.1.5 Simulacién Multicelda. Uso de calculos de multiples celdas
(simulacién celda a celda) inicialmente desarrollado por Cook et al.’, Metcalfe

1.** vy Pendersen et al *®. Desafortunadamente dichos algoritmos fueron

et a
desarrollados hace mas de 10 afios ignorando la presencia de lineas de reparto
y no pudieron ser utilizados en sus versiones publicadas para calcular

apropiadamente la MMP %3,

Para el mecanismo de gas condensado, el gas se mezcla con el petrdleo en la

primera celda y se realiza un flash. El liquido y el vapor por encima del volumen
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de la celda son movidos a la préxima celda, y el proceso se repite (Metcalfe et
al. 1973). La MMP se determina como la presién que se requiere para producir
mezclas casi-criticas en celdas corriente abajo. Se puede demostrar que para
mecanismos de gas condensado o vaporizado la propuesta de las celdas de

mezclado se puede utilizar para predecir la MMP exactamente.

2.1.2 METODOS EXPERIMENTALES

Una gran variedad de técnicas de desplazamiento se han usado por diferentes
investigadores en el pasado, con el fin de determinar condiciones de
miscibilidad y a la vez se han utilizado varios criterios en la interpretacion de los
desplazamientos, como son : el recobro al tiempo de ruptura y el recobro ultimo
en un volumen dado de inyeccion de solvente, observaciones visuales del
efluente, composicion del gas producido, forma de la ruptura y de las curvas de

presion contra recobro ultimo, o las combinaciones de estos criterios

Los procedimientos de laboratorio mas frecuentemente usados en

determinacion de la presion minima de miscibilidad a temperatura del

yacimiento son:

- Pruebas de desplazamiento en el Slim Tube,

- Pruebas PVT,

- Pruebas en el Rising Bubble
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Dos consideraciones son muy importantes en el disefio de experimentos de

flujo para determinar la presidén minima de miscibilidad:

- La miscibilidad dinamica debe obtenerse bajo una fraccion de longitud

despreciable con respecto a la longitud total del desplazamiento.

- El experimento debe disefiarse de tal modo que el barrido se complete
después de la inyeccion de aproximadamente 1.2 volumenes porosos (VP) de

solvente.

Los experimentos de desplazamiento para la determinacién de la presion
minima de miscibilidad deben ser disefiados de tal manera que la digitacion
viscosa y la segregacién gravitacional no confundan la interpretacion de los
resultados. La digitacion viscosa y la segregacion gravitacional pueden ocurrir
debido a que el solvente miscible es menos viscoso y menos denso que el
crudo que va a desplazar.

En desplazamientos donde la digitacién viscosa y la segregacion gravitacional
son factores importantes, el barrido a presiones arriba de la presion de
miscibilidad puede ser incompleto aun después de la inyeccion de varios
volumenes porosos y una alta saturacién de crudo permanecera en la columna
de prueba. De hecho estos resultados oscurecen la interpretacion de la

miscibilidad.
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2.1.3 PRESION MINIMA DE MISCIBILIDAD (MMP) EN EL SLIM TUBE

2.1.3.1 DESCRIPCION DEL SLIM TUBE

El equipo de miscibilidad Slim Tube es un medio poroso ideal en el que se

estudia solo el comportamiento termodinamico del desplazamiento, sin tener en
cuenta algunos fenbmenos que ocurren en un proceso de desplazamiento en
un yacimiento; como la digitacion, la canalizacion, la dispersion del frente de

desplazamiento y los efectos gravitacionales.

Los resultados obtenidos en un Slim Tube no deben interpretarse como
recobros reales ya que son parametros iniciales en un proyecto de recobro

mejorado.

El desarrollo de un proyecto debe incluir, ademas de las pruebas en el Slim
Tube; desplazamientos en nucleos, pruebas PVT, estudios de comportamiento
de fases y simulacién composicional, para la puesta en marcha de un piloto de

inyeccion y como fase final el desarrollo del proyecto a nivel del yacimiento™".

2.1.3.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO

El equipo de miscibilidad Slim Tube estd compuesto de un sistema de
inyeccion, un medio poroso no consolidado, una celda visual, un sistema
contrapresion, un separador a condiciones atmosféricas y medidores de gas y

liquidos recuperados.
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La Figura 3(Ver Anexo 3) es un esquema de un aparato Slim Tube

recomendado por Yelling y Metcalfe ® para desplazamientos miscibles. El
aparato consiste de un tubo de acero inoxidable en espiral, empacado con
silica glass bleads de tamafo 80-100. Para cada prueba de desplazamiento, el
mismo empaquetamiento es inicialmente saturado con crudo a la presion y

temperatura deseada.

El cilindro de suministro se carga con el solvente y se lleva a las condiciones
especificas de presion de la prueba, antes de inyectarlo dentro del lecho

empacado con una bomba de desplazamiento positivo.

El cilindro de suministro de la prueba posee un pistén mavil, asi que de un lado
del pistdbn se le inyecta aceite mineral con una bomba de desplazamiento
positivo para desplazar el solvente del otro lado. El efluente a través del espiral
empacado fluye a temperatura y presion del yacimiento por un tubo capilar a
alta presiéon dentro de una celda visual prevista para observaciones del
comportamiento del flujo y entonces pasa a través de una valvula reguladora
de contrapresion la cual mantiene la presion deseada de de la prueba. Los

liquidos son medidos en una bureta y los gases en un wet test meter.

La tuberia empacada, el cilindro de suministro de solvente, las valvulas y la

celda visual estan contenidos en un horno a temperatura constante.
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2.1.3.3 APLICACIONES DEL SLIM TUBE

El Slim Tube se ha usado en el estudio de la presidon minima de miscibilidad
MMP, y algunas veces en la determinacién del nivel minimo de enriquecimiento
de un gas, necesario para alcanzar la miscibilidad con un crudo a las
condiciones de temperatura y presion del yacimiento.

El procedimiento consiste en desplazar el crudo, inyectandole gas a presiones
de prueba y graficar los recobros asi obtenidos (a un mismo volumen poroso de
inyeccion, usualmente 1.2VP) contra dichas presiones de prueba. EI cambio de
pendiente en la curva resultante y en algunos casos las observaciones visuales

de los efluentes son generalmente usadas para obtener la MMP.

Yelling y Metcalfe®® reportaron que la agudeza con la cual la curva de recobro
rompe y se estabiliza con los incrementos de presion, depende de la
temperatura. A temperaturas mas altas el recobro se enfoca gradualmente
hacia un maximo. La forma de la curva al tiempote ruptura y el nivel ultimo de
recobro, depende de las composiciones del crudo y del gas, como también de

las dimensiones y condiciones de operacion del Slim Tube.
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3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 ALGORITMO PROPUESTO PARA LA PREDICCION DE LA MINIMA
PRESION DE MISCIBILIDAD (MMP)
En este trabajo se expone un método alternativo para la prediccion de la

minima presion de miscibilidad propuesto por Jaubert %,

Este método permite calcular la MMP sin importar el mecanismo de
desplazamiento lo cual presenta una gran ventaja por encima de los demas
métodos estudiados ya que en estos el mecanismo de desplazamiento es un
importante factor a tener en cuenta para obtener una buena estimacién de la
MMP. Este tipo de algoritmos utilizan flash negativo y trabajan con diagramas
ternarios y lineas de reparto en donde el tipo de mecanismo de desplazamiento
representa un gran problema a la hora de obtener datos exactos, por lo general
se obtienen MMP’s sobreestimadas con este tipo de métodos si no se tienen
las suficientes precauciones. El algoritmo desarrollado en este trabajo no
requiere de flash negativo ni trabaja con lineas de reparto en diagramas
ternarios evitando los problemas mencionados anteriormente y es de 15 a 80

veces mas rapido que usar un simulador 1D,
Considerando el desplazamiento miscible de crudo por medio de un gas de
inyeccion, se hacen las siguientes suposiciones para tener en cuenta en el

desarrollo de este modelo numérico:

» La minima presion de miscibilidad (MMP) es completamente independiente

del material poroso a través del cual ocurre el flujo.

= Como cualquier otra propiedad termodinamica, la MMP no esta influenciada

por la permeabilidad relativa, la presion capilar y la tension interfacial.
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» Dos fases claras coexisten durante el flujo.

= Se asume equilibrio termodinamico instantaneo.

» La minima presion de miscibilidad sélo depende del comportamiento de

fases del sistema.

Todos estos puntos fueron verificados experimentalmente por la compania de
petroleos francesa TOTAL S.A. Mas de 50 MMP fueron determinadas con dos
slim tubes: el primero lleno de arena y el segundo lleno de cuentas de vidrio.
En todos los casos, las MMP’s medidas fueron exactamente las mismas. Esto
significa que es posible calcular la MMP con un Slim Tube e igualmente con
una simulacién celda a celda en los cuales no se consideran el medio poroso y

se asume una dinamica de flujo muy simple. Esta es la base de este modelo®.

3.1.1 DESARROLLO DEL ALGORITMO PROPUESTO

En este modelo se utiliza una simulacién multicelda con el fin de calcular
primero los factores de recobro (RF12) y luego la MMP. Esto significa que el
procedimiento usado es exactamente el mismo que cuando se utiliza un

simulador 1D Slim Tube.

3.1.1.1 Simulaciéon Multicelda. La técnica multicelda que se describe a

continuacién es idéntica a la desarrollada por Metcalfe et al.**

Esta simulacion se puede resumir asi: en el primer paso, el programa simula un

numero de celdas en serie de igual volumen, como se muestra en la Figura 4.

Gas (y/o aceite) Gas (y/o aceite) Produccién
Gas de
nYeceloll  Celda 1 » Celda 2 »| Celda N
(Batch i)

Figura 4. Logica de la simulacién celda a celda
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La temperatura y la presion son las mismas en cada celda, y el volumen se
mantiene constante. Todas las celdas contienen inicialmente el mismo fluido (el
crudo del yacimiento). Se inyecta una cantidad especifica de gas en la primera
celda en donde se asume una mezcla perfecta y se alcanza el equilibrio. La
cantidad de gas inyectado es el 20% del volumen de la celda. Ya que en la
celda se ha alcanzado el equilibrio, las condiciones en esta pueden ser
descritas por un flash P/T basado en una ecuacion de estado, en este caso se
pueden hacer estos calculos con la ecuacion modificada de Peng-Robinson
(PR) o con la ecuacion de Soave-Redlich-Kowng (SRK). Después de que se
mezclan el gas inyectado y el fluido de la celda, el fluido total de la celda es
mayor que el volumen asumido de la celda. El volumen en exceso es
transferido de la celda 1 a la celda 2 (Ver Figura 5). Si se presentan dos fases,
la fase gaseosa se mueve primero. Si al mover toda la fase gaseosa de la
celda el volumen sigue siendo mayor que el volumen inicial de la celda, una
parte de la fase liquida también se mueve. En un segundo paso el volumen en
exceso formado en la celda 2 es transferido a la celda 3 y asi hasta que se
obtiene la produccion de la ultima celda. Cuando se ha completado un batch,
se hace una nueva inyeccion de gas en la celda 1 y se hace nuevamente la

transferencia celda a celda, hasta completar 1.2 VP de gas inyectado.

-~ Una parte de la

Gas
o
Licguico

(1)

7l La fase liguida o
gaSe0sa es
mavida a la

7 siguiente celda

Yolumen inicial
de la celda

La celda es monofasica

Ligjuiicio

(2a]

fase gaz0za es

movida ala

S siguiente celda -

Yolumen inicial
de la celda

Licguico

(2

La celda es difasica

(2h)

Taoda la fase gaseasa y
una parte de la faze
liuidta ez movida a la
siguiente celda

Yolumen inicisl
de la celda

Figura 5. Opciones de movimiento de los fluidos en la simulacion celda a celda
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En este caso se consideraron 125 celdas. Como la cantidad de gas anadida a
la celda 1 es en cada batch el 20% del volumen de la celda, sera necesario
realizar n = 125*1.2/0.2 = 750 batch para inyectar 1.2PV de gas. La ventaja
mas grande de la simulacion celda a celda esta en que a una presion dada,
una unica corrida permite calcular los factores de recobro (RF12) en varias

celdas simultaneamente.

El factor de recobro de la celda N, RF N, , esta definido por a/b donde: a es el
volumen de aceite acumulado existente en la celda N a las condiciones de tubo
convertidas a condiciones de superficie (15°C, 1 atm). En cada paso la materia
existente en la celda N es conocida, a esta materia se el hace un flash a 15°C y
1atm, y el volumen de la fase liquida es acumulada hasta que la cantidad de
gas inyectado alcanza 1.2PV. b es el volumen de aceite (a condiciones de
tubo) inicialmente introducidas en la seccién de tubo que incluye de la celda 1 a

la N y convertidas a condiciones de superficie.

Una vez se conocen los cinco valores de RF;, para una presion dada, el RF45°
es determinado facilmente graficando RFi, versus 1/(N)"(N = numero de
celdas) y extrapolando a un numero infinito de celdas, sabiendo que RF1, es

una funcién lineal de 1/(N)"2.

Para determinar la MMP, es necesario hacer simulaciones con 3, 4 o 5
presiones debidamente escogidas y graficar RF,®* versus Presion. Dicho

procedimiento es explicado en la siguiente seccion.

3.1.1.2 Seleccion de las Presiones para el calculo de la Minima Presion de
Miscibilidad (MMP). Con el fin de reducir el numero de corridas, se

recomienda seguir los siguientes pasos:
= Calcular la FCMP (First Contact Miscibility Pressure) definida como la

presion mas baja a la cual el gas de inyeccién y el crudo son miscibles al

primer contacto, a la temperatura del pozo. Esta presién puede ser
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facilmente determinada mediante swelling test y localizando el punto
estacionario en la cima del diagrama P-X. La FCMP coincide con la
cricondembarica Pmax (la presion maxima de un sistema en dos fases). En
dicho diagrama, la cantidad de gas inyectado, denotado como Xg.s esta

definido por:

Xgas = (numero de moles de gas) / (numero de moles de gas + numero de

moles de crudo)

Calcular el punto de burbuja del crudo de estudio a la temperatura del pozo.

Se definen 6 presiones igualmente distribuidas entre la FCMP y Pg, con las

que se van a realizar la simulacion.

Seleccionar la presion mas baja (P14 = Psa) y calcular el correspondiente
RF,,°%. Posteriormente incrementar la presion seleccionando Py, Ps,..., Py
calcular los correspondientes RF4," hasta que el factor de recobro sea
mayor que 0.95. Por ejemplo si RF42% (P4) = 0.99 no se simulan las
presiones Ps y Ps. Ademas si algun valor de RF4>* es menor que 0.1 debe
ser rechazado. Tan pronto se conocen tres pares de valores (RF;,°% P), se

para la simulacion.

Dos casos desfavorables se pueden presentar:

Caso 1: 0.1< RF42" (P4) < 09.5 y RF4,% (P2) >0.95. Solamente se tiene una

presion que cumple las condiciones establecidas. En este caso Py = Py—

(FCMP—Ps4;)/5.Las otras dos presiones se obtienen sacando un promedio entre

Poy P4, y asi mismo P3= 0.5 (P4+P,).

Caso 2: Solamente dos presiones cumplen las condiciones establecidas, este

caso se presenta cuando RF1,% (P4) < 0.1 y RF42% (P4) > 0.95 6 cuando las

presiones Py P, son aceptables pero RF4," (P3) > 0.95. Asi seria imposible
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encontrar tres pares de valores (RF4,°% P) para los cuales 0.1 < RF;,% < 0.95.
Si este caso se presenta, se selecciona como tercera presion P = 0.5 (P2 + P3)

0 P=0.5 (P4+P>) respectivamente.

» Graficar RF,% versus Presion, generalmente el factor de recobro aumenta
rapidamente con la presion; se ha encontrado que la evolucion de RFq.°
versus presion puede ser perfectamente correlacionada por una funcion
exponencial RF1,* = exp (aP). Esto significa que LN RF4>% es una funcién
lineal de la presidén y con una simple regresion lineal se pueden conocer los
valores de a y B. Jaubert et al.?' encontraron que la interseccion de esta
funcion exponencial y la linea recta cuya ecuacion es RF4,% = 0.97 permite
calcular la MMP. Es decir MMP = (LN(0.97/B))/ a

En la Figura 6 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo que permite
calcular la minima presion de miscibilidad MMP. En este trabajo 4 subrutinas

han sido utilizadas.

La primera subrutina realiza los calculos de presidon de saturacion en la cual se
utiliza el método numérico de Newton-Raphson con el fin de calcular la presion
y un SS (sums of squares) acelerado con GDEM (General Dominant

Eigenvalue Method) con el fin de calcular la fase incipiente™®.

La segunda subrutina calcula la presion de miscibilidad al primer contacto
mediante swelling test en donde la FCMP se calcula localizando el punto
estacionario en la cima del diagrama P-X. En la Figura 7 se ilustra el algoritmo

que se desarroll6 para calcular la FCMP.

La tercera subrutina es un flash PT, especial para trabajar con hidrocarburos'®.
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Llamar la
funcion
FCMP

Llamar la
funcion Psat

i=0,j=0jj=0

FCMP — Psat

I:)i :Psat+(i_l) 5

Llamar la funcion

B —— (RF_infi) = RF (Psup)

Pi = 0.5 (Pjj+Pj.1)

RF12>0.95 0.1< RF% > (Pi) <0.95

Grafica (RFC‘l 21, P1)

Encontrar o« y B como: Grafica (RF%1.2;, P2)
RF212 = Bexp(aP)
Grafica (RF%1.23, P3)

vivp - Q77 )
(04

Figura 6. Diagrama de flujo que permite calcular la MMP.
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La cuarta subrutina permite calcular los factores de recobro RF,% a cada una
de las presiones supuestas, utilizando la técnica multicelda expuesta

anteriormente (Ver Figura 8).

Las anteriores subrutinas y el algoritmo general propuesto para predecir la
minima presion de miscibilidad fueron programados en Visual Basic 6.0, con el
fin de proporcionar un software llamado MMP Multicell que permite calcular la

minima presion de miscibilidad.
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i =#Componentes del gas y aceite: (Union)

j=# de inyecciones de gas

Nc = Numero de componentes totales en contacto: (Unién
de oil y gas)

Ninygas = Numero de inyecciones totales de gas = 10

Xgas = Fraccion de gas inyectado

xi = Composicion del componente i en el aceite

yi = Composicién del componente i en el gas

N_totales = Numero de moles totales(aceite+gas) = 1

Tyac = Temperatura del Yacimiento

-------Valores de entrada a la function FCMP
------- Valores internos de la function FCMP

Valores de entrada al programa global para
la MMP, que se utilizaran por la function FCMP
(Publics)

Forj=1: Psaturacion_j
Ninygas

FCMP = maxPsaturacion_j

Fori=1: Nc

Calcular Numero de moles totales del
componente j

Ntotales_i = Xgas*(yi) + (1-Xgas)*(xi)

Zglobal_i = Ntotales_i

Llamar funcién
calculoPSaturacion(ZGloballnicia
[, t, numeroComponentes,
ERROR_SAT, IC, PceroSat)

Figura 7. Diagrama de flujo para el célculo de la FCMP
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i = #Componentes del gas y aceite: (Union)
Nt = Numero de componentes totales en contacto: (Union de oil y gas)
Vcelda = Volumen de Celda (1Barril) en ft’= 5.615
Vinj = Volumen de Inyeccion de gas (20%Vcelda) en ft* =
= Composicion Global de i, en el aceite

_ = Composicion de i en fase liquida, en el aceite
Yi_oil_i= Composicion de i en fase vapor, en el aceite
Zj_gas = Composicion Global de i, en el gas
Xi_gas = Composicion de i en fase liquida, en el gas
Yi_gas = Composicién de i en fase vapor, en el gas
Psup = Presion Supuesta de Inyeccion
Pyac = Presion Yacimiento
Tyac = Temperatura del Yacimiento
Ncelda = Numero de Celdas = 1000
Nbach = Numero de Bach = 1.2/0.2 = 6

Valores de entrada a la function multicell

Valores internos de la function multicell
------- Valores de entrada al programa global para la MMP,
que se utilizaran por la function multicell (Publics)

RF_50

For Bach = 1: Nbach RF_100
RF_200
RF_500
RF 1000

for N = 1: ncell

Yilnj = CompGasinj
Xilnj =0

4. Calcular #Moles en la celda. (Se asume mezcla perfecta).
Ntmezcla = Noi + Nt_inj

fori=1: Nt

5.Calcular la Nueva composicion de la celda. (Se asume mezcla .
_ (Yilnj)* (Ninj _ g) + (Xilnj) * (Ninj _I)+ (XioCell)* (No _1)+(YioCell)*(No _g)
Ntmezcla

ZiMez

N =50 or N=100 or N=200 or
N=500 or N=1000

Figura 8. Diagrama de flujo para el calculo del Factor de Recobro en un sistema MULTICELDA
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Definicion de la composicion del aceite en las celdas
Xiocell (i =1 To Nt, J=1 To ncell) = CompOilL(i)
Yiocell (i=1To Nt, J=1 To ncell) = CompOilG(i)

Evalué: Factor de Compresibilidad a partir de la subfuncion
FCompresibilidad (Algoritmo 2.). CompOilL(i, 1) =xi
(21,) = FCompresibilidad(xi_(i,1), Tyac, Pyac)

ZL_oil=2I

2.). Evalué: # Moles totales de Aceite inicial = Noi
*
No I- P_yac* Vcell
~ R*T_yac*ZL_oil

*
No_g= P_yac* Vcell

—%  R*Tyac*ZG_oil

Realice los Calculos Flash,
Ki= K_valores(T_amb, P_amb),
Calcular moles de vapor =Ng

Zi(i,1) = CompOilL
(xi, yi, NI, Ng) = Flash(Zi(i,1), Ki)

XoilAmb = X
YoilAmb = Yi
NoilAmbG = Beta(2)*Noi
NoilAmbL = (1-Beta(2))*Noi

Evalué: Factor de Compresibilidad a partir de la subfuncién
FCompresibilidad (Algoritmo 2.).
XoilAmb (i, 1) =xi YoilAmb (i,1)=yi

(21, Zg) = FCompresibilidad(xi_(i,1), yi_(i,1), T_amb, P_amb)

ZL_oilAmb = ZI
ZG_oilAmb = Zg

2.). Evalué: Volumen de Aceite inicial, a (P_amb, T _amb)

P R * * f
VoiAmbL = NoilAmbL *R * Tamb * ZL_oilAmb
Pamb

VoiAmbL NoilAmbG *R * Tamb * ZG_oilAmb
Pamb

VoiAmb = VoiAmbL + VoiAmbG

Evalué: Factor de Compresibilidad a partir de la subfuncion FCompresibilidad (Algoritmo 2.).
,Yi_gas =vyi
( Zg)= FCompresibilidad( yi_(i,1) , T_yac, Psup)

ZGaslny =Zg

2.). Evalué: # Moles totales de Gas inyeccion = (Nt)inj
Ninj_1=0

Psup * Vcelll *0.2
R*T_yac *ZGaslny
Nt _inj=Ninj_1+Ninj_g

Ninj_g=

Figura 9. Diagrama de flujo de los subprocesos 1, 2, y 3 del algoritmo del Factor de Recobro
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Realice los Calculos Flash,
3. Ki= K_valores(Tyac, Pyac),
4. Calcular moles de vapor =Ng
Zi(i,1) =Zi_m
(xi, yi, NI, Ng) = Flash(Zi(i,1), Ki)

Xiln (i,1) = xi(i,1)
Yilnj (i,1) = yi(i,1)
Noil_ResultFlashL
Noil_ResultFlashG

Evalué: Factor de Compresibilidad a partir de la subfuncién
FCompresibilidad (Algoritmo 2.).

Xilnj (i, 1)=xi(i, 1), Yilnj(i,1) = yi(i,1)
(21, Zg) = FCompresibilidad(xi(i,1), yi(i,1), Tyac, Pyac)

ZI_flash = ZI
Zg_flash =Zg

2.). Evalué: Volumen del Gas y del Liquido resultantes del
flash
* * *
Vg_flash - Ng *R * Tyac * ZI_flash
Pyac *
VI_flash - NI *R * Tyac * Zg_flash
Pyac
3. Realizar, Correccion de Volumen.
VI_corr, Vg_corr = CorreccionV (xv(i,1),.... )

* Si, [Para todos los componentes, Tabla 6-2 (Tarek).]
*Si , [Para las pseudocomponentes]
d= p(C7+) [2.2:3.2] ; €=0.2051,* ci = Si*bi
Nc
Vi= VI_fIash—in*ci
i=1
Nc
Vg =Vg_ﬂash—Zyi*ci
i=1
4. Correccion del Factor de compresibilidad.
Se obtiene ZI_inj, y Zg_inj.

Pyac * VI_flashC
NI *R * Tyac
Pyac * Vg_flashC

Ng *R * Tyac

ZlLinj =

Zg_inj =

VL_Inch =VI
VG_ Inch =Vg
Zl_inj
Zg_inj

Figura 10. Diagrama de flujo de los subproceso 6 y 7 del algoritmo del Factor de Recobro
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Si VL_Inch >=
Vcelda

VG_Inj =Vg- (Vcelda-VI) VL_Inj = (VI-Vcelda)
Vcell_I = VI VG_Inj =Vg
Vcell_g = (Vcelda - VI) VL_Cell =Vcelda

Calcular Moles de inyeccion Calcular Moles de inyeccion
Pyac*Vinj_g A Pyac* Vinj_L
YT YT — Nlnj_l Sec—r——7——_—>
R *Tyac*Zg_corr R *Tyac*ZL_lInj
Ninj_1=0 Pyac* Vinj_G
Nt _inj=Ninj_g R *Tyac*ZG_Inj
Nt _inj=Ninj_I+Ninj_g

Ninj_g=

Ninj_g=

Calcular Moles Restantes en la Celda Calcular Moles Restantes en la Celda

Nol - _Pyac*Veell | Nol __Pyac* Veell | _
R*Tyac *ZI_corr R*Tyac*ZI_corr
Pyac* Vcell_g

Nog Nog=0

E Tyac*ZI_corr

Xio_cell((Nc*(N-1))+i) = Xi_inj(i, 1) Xio_cell((Nc*(N-1))+i) = Xi_inj(i, 1)
Yio_cell((Nc*(N-1))+i) = Yi_inj(i, 1) Yio_cell((Nc*(N-1))+i) = 0

Ninj_g, Ninj_lI
Nt_Inj
Nog_Cell(N,1) = Nog
Nol_Cell(N,1) = Nol
[Xio_cell]
[Yio_cell]

1. Ajustar los datos, guardados en el vector [RF] a una linea
recta, (y = mx+b) con la funcion linealizar

m, b = Linealizar ([RF])

2. Extrapolar la linea a x = 1/( infinito) 2= 0
RF_inf=b

Nota: En cada lugar donde hay un (i, 1) se requiere una iteracion desde i, hasta Nc

Figura 11. Diagrama de flujo de los subproceso 8 y 10 del algoritmo del Factor de Recobro

41



Realice los Calculos Flash,

** Ki = K_valores(T_amb, P_atm)
** Calcular moles de vapor = Ng

Zi(i,1) =Zi_m(i,1)
(xi(i,1), yi(i,1), NI, Ng) = Flash(Zi, Ki)

Xi_rec(i,1) = xi(i,1)
Yi_rec(i,1) = yi(i,1)

NI_rec = NtMezcla*Beta
Na rec = NtMezcla*(1-Beta

Evalué: Factor de Compresibilidad a partir de la subfuncion, para el
liquido. FCompresibilidad (Algoritmo 2.).

xi_(i,1)=Xi_rec(i,1)
yi_(i,1)= Yi_rec(i,1

(Zl, Zg)= FCompresibilidad(xi_(i,1), yi_(i,1) , T_amb, P_amb)

Zl_rec =2I
Zg_rec =Zg

** Evalué: Volumen del Gas y del Liquido resultantes del
flash

NI _rec *R*T_amb *Zg rec

P_atm

3. Realizar, Correccion de Volumen, con function

CorreccionV.

VI_corr, Vg_corr = CorreccionV (xv(i,1), yv,....)

Vil_rec =

* 8i, [Para todos los componentes, Tabla 6-2 (Tarek).]

*Si , [Para las pseudocomponentes] d= p(C7+) [2.2:3.2] ;
e=0.2051, ci = Si*bi

Nc
VI_recC = VI_rec - in *ci
i=1

d
Mwe

Si=1-

a 50=a 50+ VI rec

a 100=a 100 + VI rec

b = VoiAmb*50

No
a_>50

a 200=a 200 + VI rec

b = = VoiAmb RF_50 =
a 500 =a 500+ VI rec *100

*200 = NN
a_1000 = a_1000 + VI_rec *500 op o0 3200
= ATARES —
b = = VoiAmb *1000

RF 1000 = 2=1000 RF(1,4)=RF_500

No

RF(1,1)=RF_50

RF(1,2)=RF_100

RF(1,3)=RF_200

RF(1,5)=RF_1000

Figura 12. Diagrama de flujo de los subproceso 9 del algoritmo del Factor de Recobro
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3.2 RESULTADOS OBTENIDOS

COMPARACION DE LA MINIMA PRESION DE MISCIBILIDAD (MMP) [=] Bar
Método de | Laboratorio Calculada Error Abs Relativo
Obtencién %
. de la MMP
Sistema MMP Analitico | Simulador Experi- Otros
SLIM Multicel (Lineas 1-D mental Métodos
Temperatur: TUBE da[=] Bar De MMP[=] Bar
de Yacimiento MMP [=] Bar (Este Enlace)
[FZ1K trabajo) MMP[=]
Bar
O4/l4 387.45 375 376.41 | 381.37 0.37 1.68
04/l 387.45 368.91 369.51 | 375.18 0.16 1.71
O,/l; 373.15 372.32 378.29 1.60
O,/ly 373.15 227.52 229.25 228.21 0.76 0.30
Oslls 358.15 152.72 153.12 | 155.3 0.26 1.69
Osllg 358.15 214.77 215.38 | 217.81 0.28 1.42
04/l 373 158.1 157.2 0.57
Osllg 373.15 242.7 | 245.58 1.17
Tabla 1. Resultados obtenidos con el MMP Multicell. MMP [=] Bar

La validacion del algoritmo a partir del cual se desarrollo ésta herramienta
software para su aplicacion por el ICP (Instituto Colombiano del Petréleo), se
realizé con 6 sistemas de Gas-Aceite, para los cuales tanto su caracterizacion,
como sus MMP's experimentales se encontraron reportadas en la literatura

internacional ©1-22:326567).

y estan consignadas en el Anexo 4.

La tabla 1. Muestra una comparacién entre las MMP's (Minima Presién de
Miscibilidad) calculadas a partir del algoritmo aplicado en este trabajo respecto
tanto a las calculadas por otros métodos ampliamente usados, como a las
reportadas a partir de laboratorios de Slim Tube, para cinco diferentes aceites
depletados a su presion de saturacion y ocho gases inyeccidon, a la

Temperatura de Yacimiento reportadas para cada sistema.

Como es de esperarse se tienen mayores MMP's para gases pobres en
componentes intermedios como |1, 13 pues existe menor afinidad entre éstos y
los aceites O1 y O2 respectivamente, por lo cual la Presion para lograr las
miscibilidad debe ser mayor, que para gases ricos en componentes intermedios

como 12 e l4.
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Puede observarse a partir de la columna 4 de la Tabla1. que en todas las
pruebas realizadas que la MMP calculada con el método presentado en esta
tesis, es mayor que la MMP experimental, lo cual concuerda con lo esperado,
ya que el criterio de parada de éste, es la obtencion de un factor de recobro de
0.97, el cual supera el recobro obtenido en laboratorio cuando se desarrolla la
miscibilidad. Sin embargo se acerca con un desviacion menor al 0.5%, dando

asi gran confiabilidad al algoritmo desarrollado.

Al comparar la desviacion que se presenta en las pruebas con el aceite O1, O3
y O5, en cuanto a los resultados obtenidos con el método analitico de las lineas
de enlace, se observa que éste ultimo sobreestima la MMP respecto a su valor
experimental y respecto al valor obtenido por el algoritmo presentado en éste
trabajo, debido a que este método tiene la limitacion de describir con gran
exactitud solo mecanismos de vaporizacion 6 de condensacion, pero no esta
disefiado para aplicarse a mecanismos combinados de
vaporizacion/condenacion, por lo cual para obtener miscibilidad a partir de ya
sea la linea de enlace que pasa por la composicién del aceite inicial, o la linea
de enlace que pasa por la composicion del gas de inyeccidén, se requieren
mayores presiones que si se obtuviera miscibilidad en una linea de enlace
intermedia a estas dos lineas de enlace principales sobre un diagrama
ternario, la cual representaria el mecanismo combinado a una menor presion.
Lo cual es una ventaja del algoritmo utilizado y aplicado en ésta tesis, pues su

aplicacidén no se restringe por el mecanismo de miscibilidad.

Claramente se ve en las pruebas con el aceite O2 y O4 que los resultados
obtenidos por el Simulador 1D son menores que los obtenidos por el método

utilizado en esta tesis.

Se observa en la prueba con el aceite O2 que el resultado obtenido por el
meétodo utilizado en ésta tesis, se aleja mas de los resultados experimentales
que el resultado obtenido por el Simulador 1D, debido a que éstos ultimos

comparten el mismo criterio para el calculo de la MMP (Punto de corte de la
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curva del Factor de Recobro vs Volumen Poroso de gas Inyectado donde se
observa una desviacion significativa). En cambio se tiene un mayor desviacion
utilizando el método multicelda aplicado, debido a que la MMP calculada
permite un recobro del 97%, lo cual supera el recobro que se obtiene con el

criterio utilizado por el Simulador 1D.

Desviacion entre la MMP
experimental y calculada

400 -
300
200
100

MMP calculada

0 100 200 300 400

MMP experimental

Figura 13. Dispersion de la MMP experimental respecto a la calculada.

La Figura 13. muestra que la dispersion entre los resultados de las MMP's
calculados por el método presentado en éste trabajo y las MMP’'s
experimentales es muy pequefia, lo cual concuerda con el % Error reportado en

la Tabla 1, el cual es menor de 1.6%.
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1.

4. CONCLUSIONES

Se desarrolld y se aplicé un algoritmo numérico que permite estimar la
minima presion de miscibilidad requerida en un yacimiento para que se
presente desplazamiento miscible de crudos y gases de inyeccidn en

proyectos de recobro mejorado.

Los valores de las MMP's obtenidos por la herramienta desarrollada son
comparables con los valores experimentales del equipo de miscibilidad Slim

Tube, existiendo un margen de error de 1.6%

El método escogido para desarrollar el software para el calculo de la Minima
Presion de Miscibilidad (MMP) presenta una relacion de movilidad de fases
infinita del gas respecto al aceite, no tiene en cuenta el medio poroso, y es
aplicable a cualquier mecanismo de desplazamiento, utilizando solo
ecuaciones termodinamicas (Destilacion flash P/T). Sin embargo, permite

una gran exactitud respecto a la MMP obtenida experimentalmente.
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5. RECOMENDACIONES

. Optimizar el procedimiento de seleccion de las presiones supuestas en el
algoritmo propuesto por Jaubert®?, mediante la utilizacion de métodos

numeéricos.

. Acelerar el algoritmo sin utilizar la misma cantidad de celdas a medida que
se aumenta la presion. Aumentado la cantidad de celdas a medida que se
va logrando miscibilidad, utilizando como criterio la fraccidon de vapor que se

tiene en cada celda.

. Tener en cuenta la caida de presion permitida en el laboratorio de
miscibilidad Slim Tube (<=100psia), representando ésta a partir de la

disminucién de presidn en cada celda que simula el tubo delgado.

. Implementar un algoritmo de caracterizacién de fluidos anexo a éste, para

obtener un software mas completo.

. Utilizar la herramienta software desarrollada en esta tesis, representara
para el ICP (Instituto Colombiano del Petrdleo), una disminucion de costos
de implementacion ya que posee gran exactitud respecto a las pruebas de

laboratorio de Slim Tube.

. Utilizar la herramienta software desarrollada en esta tesis, representara
para el ICP (Instituto Colombiano del Petrdleo), una disminucion en costos
anuales de renovacién de la licencia de los Software comerciales que

calculan la MMP, pues su valor es elevado.
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ANEXO 1. Empuje de Gas por Condensacion o Desplazamiento por Gas
Enriquecido

Se asume que el gas de composicion B se inyecta dentro del yacimiento para
desplazar el crudo, ver Figura 1. La composicidon del gas de inyeccion esta
definida por la extension de la linea de unidn en el punto critico P, hasta el lado
derecho del triangulo, (el lado derecho del triangulo representa todas las
mezclas de metano e hidrocarburos de peso molecular intermedio).
Inicialmente el crudo y el gas B no son miscibles, asi que la mayoria de sus
mezclas caen en la regidon de dos fases. Se supone que después del primer
contacto entre el crudo y el gas B, se forma una mezcla de composicion total
M1, con fases L1 y G1 en equilibrio en este punto. Entonces la inyeccién de
mas gas impulsa el gas de composicion G1 a avanzar en el yacimiento
mientras que el crudo M1 el cual es menos movil se va enriqueciendo con la
continua inyeccién de gas rico en hidrocarburos de peso molecular intermedio,
de esta manera se forma una nueva mezcla de composicion total M2, con fases

L2 y G2 en equilibrio.

Este proceso se repite continuamente creandose una zona de transicién con
las composiciones de los liquidos L1, L2, L3..., cada vez mas ricos en
hidrocarburos intermedios, las cuales van variando a lo largo del punto de
burbuja hasta alcanzar el punto critico P, donde el fluido es directamente
miscible con el gas de inyeccién. De la misma manera se establece en la zona

de transicién diferentes composiciones del gas, G1, G2, G3... y aunque el

57



crudo es desplazado misciblemente, este gas puede acompafarlo y

presentarse dos fases en la zona de transicion.

Si el gas inyectado contiene una concentracién en hidrocarburos intermedios
menor que la presente; en el punto B, el crudo no sera enriquecido totalmente
hasta el punto de lograr la miscibilidad. Por ejemplo el gas del punto C,
producto de extrapolar la linea de union L1-G1, solo produce enriquecimiento
del crudo hasta una composicion de liquido en equilibrio L1, de este punto en
adelante no e presentara mas enriquecimiento y el desplazamiento con el

nuevo gas de inyeccidén siempre va a ser inmiscible.

Para que la miscibilidad dinamica se presente en este proceso, la composicion
del crudo debe cae al lado izquierdo de la prolongacién de la linea de unién del
punto critico en el diagrama pseudoternario y la composicion del gas
enriquecido debe caer al lado derecho de la prolongacion de la linea de unién

en este mismo punto.

La concentracion de hidrocarburos de peso molecular intermedio requeridos en
el gas de inyeccién, depende de la presiéon del yacimiento. Un incremento en la
presion reduce el tamano de la region de dos fases y a la vez disminuye la
concentracion necesaria de intermedios. En conclusion las presiones y las
concentraciones del gas de inyeccién en este proceso de desplazamiento

miscible, dependen de: la composicion de hidrocarburos de peso molecular
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intermedio presente en el gas de inyeccidon, la composicion del crudo y la

temperatura del yacimiento *’.

Estudios recientes realizados en procesos con gas enriquecido demuestran
que no necesariamente todo el gas enriquecido se condensa para desarrollar
miscibilidad con el fluido del yacimiento. Los procesos tanto de condensacion
como de vaporizacion se pueden presentar en forma combinada dependiendo
de las composiciones del liquido y del gas, ademas de la temperatura del

yacimiento.

LINEA LIMITE

GE UNIDHN

o

Figura 1. Miscibilidad por condensacién de un empuje de gas®.
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ANEXO 2. Empuje de Gas por Vaporizacion o Desplazamiento a Alta
Presion
Considerando el gas natural y el metano como fluidos de inyeccion se presenta
a continuacion el proceso de miscibilidad mediante estos gases. La Figura 2
representa un crudo A con un alto contenido en hidrocarburos de peso
molecular intermedio y su composicion cae sobre la prolongacion de la linea de
unién en el punto critico. El gas de inyeccion y el crudo del yacimiento no son
inicialmente miscibles, consecuentemente el gas de inyeccion desplaza al
crudo en forma inmiscible, quedando detras del frente de desplazamiento cierta

cantidad del crudo sin desplazar.

En este proceso de miscibilidad dinamica el gas inyectado contacta el crudo
fresco en el yacimiento y forma un fluido de composicion total M1 en la regién
de dos fases, con dos fluidos en equilibrio cuyas composiciones son G1 y L1.
La fase rica en liquido, L1 queda detras como una zona de saturacién residual
y la fase rica en gas G1 es mucho mas movil y se desplaza al frente para
contactar mas crudo fresco y nuevamente producir un fluido de composiciéon

total M2 con dos fases G2 y L2 en equilibrio *’.

Este proceso se repite de manera continua y la composicion del gas de

desplazamiento va variando a lo largo de la curva del punto de rocio hasta que
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alcanza la composicién del punto critico, alli la fase rica en gas logra ser
miscible con el crudo del yacimiento.

Mientras que la composicién del crudo del yacimiento caiga a la derecha de las
lineas de unién, la miscibilidad puede obtenerse por este mecanismo. Si la
composicién del crudo de inyeccion cae al lado izquierdo de las lineas de
union, el enriquecimiento del gas se presentara solo hasta la prolongacién de la

linea de union respectiva entre el gas en equilibrio y la composicién del crudo.

En la Figura 2 si el crudo B fuese desplazado, el gas de inyeccién solo seria
enriquecido hasta una composicion del gas en equilibrio G2, pero pasada esta
composicién no podria ser enriquecido puesto que cualquier contacto posterior
entre el crudo del yacimiento y el gas de composicion G2, produciria solo

mezclas que pasan por la linea de union en G2.

Ademas esta figura muestra que a medida que disminuyen las concentraciones
de hidrocarburos intermedios en el crudo del yacimiento, su composicion se
desplaza hacia la izquierda en el diagrama ternario y se necesitaran presiones

mas altas para desarrollar la miscibilidad.

Incrementando la presion disminuye la zona de dos fases y a la vez cambia la
pendiente de las lineas de unién debido a la vaporizacién de mas hidrocarburos
de peso molecular intermedio. Ambos tienen como efecto mover las lineas de
unién hacia la izquierda del diagrama hasta que la composicién del crudo caiga

nuevamente al lado derecho del grafico. Desafortunadamente para la gran
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mayoria de los crudos la presion de miscibilidad con gases como le metano o el
gas natural es muy alta para las condiciones del yacimiento *’.

Cabe anotar, que para que exista proceso de miscibilidad dinamica se requiere
que el gas inyectado sea mucho mas movil que el crudo del yacimiento y por
otra parte que las composiciones del gas de inyeccion y el crudo del yacimiento
no caigan sobre las mismas lineas de unién, de hecho si las composiciones del
gas y el crudo caen sobre los lados opuestos de las lineas de unién, entonces

la miscibilidad dinamica podra desarrollarse.

Esta necesidad obliga a los crudos a poseer una gran cantidad de
hidrocarburos de peso molecular intermedio para poder ser sometidos a este
proceso. Obviamente este tipo de desplazamiento no puede llevarse a cabo en

crudos que presenten altas composiciones de gas.

De otro lado Stalkup *” afirma que la determinacion de la miscibilidad disminuye
con la reduccion de las concentraciones de metano y nitrégeno en el crudo,
ademas que la MMP depende de las composiciones de los hidrocarburos
pesados e intermedios de tal modo que aumenta con la disminucion de la
gravedad API 6 con el aumento de las fracciones pesadas de hidrocarburos,
asi en dos crudos que tengan las mismas concentraciones totales de
hidrocarburos intermedios y pesados, la presién de miscibilidad sera mas alta
en el crudo que posea fracciones pesadas de mayor peso molecular. De igual

forma dos crudos que presenten la misma concentracion de hidrocarburos
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intermedios, expondra una presion de miscibilidad mas alta el que tenga

mayores concentraciones de livianos (etano).

= GAS DE INYECCION

CRUDO
YACIMIENTO A

CRUDO
YACIMIENTO B

LINEA DE UNION
LIMITE

Figura 2. Miscibilidad por condensacién de un empuje de gas®.
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ANEXO 3. Esquema del Slim Tube

HORMO

ACEITE MIMERAL

1 CILINDRD DE CO2

ACEITE DE PRUEBA,

L

L & |

EMROLLAMENTO EMPACADD

SOLYEMTE

&

CELDA WISUAL

REGULADCR DE CONTRAPRESION

L

BURETA 100 c.c

MEDIDOR DE GAS

Figura 3. Equipo Slim Tube.
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ANEXO 4. Tablas de propiedades

Tabla 2. Caracterizacion del Aceite 1 3'.

Aceite1 (O,) Tc(K) Pc(atm) w PM(g/mol) Xoil Gas1 () Gas (I2)
N> 126,200 33,6000 0,0400 28,0160 0,4500 0,49 0,5080
CO, 304,200 72,9000 0,2280 44,010 1,6400 1,82 1,8820
CHgy 190,600 45,4000 0,0080 16,0430 45,8500 81,39 80,0670
Co 305,400 48,2000 0,0980 30,0690 7,1500 9,15 9,2670
Cs 369,800 41,9000 0,1520 44,0960 6,7400 4,67 5,1530
i-Cy 408,100 36,0000 0,1760 58,1230 0,8400 0,50 0,5560
n-C4 425,200 37,5000 0,1930 58,1230 3,1100 1,24 1,4910
i-Cs 460,400 33,4000 0,2270 72,1500 1,0300 0,20 0,2750
n-Cs 469,600 33,3000 0,2510 72,1500 1,6500 0,26 0,3650
Ce 507,400 29,3000 0,2960 86,1770 2,5200 0,09 0,1720
C; 632,800 30,2987 0,1842 109,007 12,4400 0,19 0,2610
Cq4 659,605 23,4598 0,4773 175,327 6,3200 0,00 0,0000
Cie 703,646 19,2900 0,8197 256,674 5,02400 0,00 0,0000
Cos 766,497 16,7852 1,2114 370,099 3,2400 0,00 0,0000
Css 892,990 15,1302 1,3718 590,374 1,996 0,00 0,0000
Coeficientes de interaccién binaria CHgy Co Csza Css

N> 0,02 0,06 0,08
CO, 0,12 0,15 0,15




Pc VOL. COEFICIENTES
ACEITE | PESO Xon GAS3 | GAS4 Te [F]BAR | W TRASL. INTERACCION
2(0,) | MoOL (I5) A [=] K CI/BI BINARIA
N, | CO, Ci
N, 28.01 0.007 0.008 | 0.007 | 126.28 | 33.99 | 0.0450 |-0.1930 | 0.000 | 0.000 | 0.00000
CO, | 44.01 0.006 0.015 | 0.013 | 30420 | 73.81 | 0.2310 |-0.0820 | 0.000 | 0.000 | 0.00000
CH, 16.04 0.334 0.840 | 0.639 | 190.60 | 46.04 | 0.0115 |-0.1622 | 0.025 | 0.105 | 0.00000
C, 30.07 0.05 0.091 | 0111 | 30540 | 48.80 | 0.0908 |-0.1137 | 0.010 | 0.130 | 0.0000
Cs 4410 0.055 0.036 | 0.103 | 369.80 | 42.49 | 0.1454 |-0.0909 | 0.090 | 0.125 | 0.0000
i-C, | 5812 0.021 0.006 | 0.103 | 408.17 | 36.48 | 0.1756 |-0.0884 | 0.095 | 0.115 | 0.0000
Cs 58.12 0.039 0.005 | 0036 | 42517 | 37.97 | 0.1928 [-0.0719 | 0.100 | 0.115 | 0.0000
i-Cs | 72.15 0.020 0.000 | 0.053 | 460.44 | 33.81 | 0.2273 |-0.0658 | 0.110 | 0.115 | 0.0000
Cs 7215 0.028 0.000 | 0017 | 469.67 | 33.69 | 0.2510 |-0.0437 | 0.110 | 0.115 | 0.0000
Ce 86.18 0.044 0.000 | 0014 | 507.44 | 30.12 | 0.2957 |-0.0126 | 0.110 | 0.115 | 0.0000
Cv | 106.00 | 0.096 0.000 | 0.006 | 570.05 | 28.20 | 0.3201 | 0.0429 | 0.110 | 0.115 | 0.02016
Cr@ | 13890 | 0.099 0.000 | 0.000 | 633.94 | 2433 | 0.4007 | 0.0572 | 0.110 | 0.115 | 0.02626
C 7.z | 201.30 | 0.087 0.000 | 0.000 | 72255 | 18.91 | 0.5600 | 0.0961 | 0.110 | 0.115 | 0.03536
C.4 | 301.10 | 0.068 0.000 | 0.000 | 817.28 | 14.24 | 0.7825 | 0.1209 | 0.110 | 0.115 | 0.04566
C.s | 460.00 | 0.046 0.000 | 0.000 | 91428 | 10.90 | 1.0468 | 0.1095 | 0.110 | 0.115 | 0.05638

Tabla 3. Caracterizacion del Aceite 2 %2.
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ACEITE 3 PESO Xon GAS5(Is) | GAS 6 (lg) Tc [=1K Pc w Kcoz.y
(03) MOLECULAR [=] BAR
CO, 44.10 0.0449 0.2218 0.1775 304.2 73.86 0.228 0.00
CH, 16.40 0.2071 0.2349 0.3878 190.6 46.00 0.008 0.12
C, 30.07 0.0481 0.2350 0.1880 305.4 48.84 0.098 0.15
Cs 44.10 0.0409 0.2745 0.2196 369.8 42.45 0.152 0.15
Cs 58.12 0.0323 0.0338 0.0271 425.2 38.00 0.193 0.15
Cs 72.15 0.0247 0.0000 0.0000 469.6 33.74 0.251 0.15
Ce 86.18 0.0298 0.0000 0.0000 507.4 29.69 0.296 0.15
C 7+1) 106.04 0.2525 0.0000 0.0000 616.2 28.88 0.454 0.15
C 7+2) 138.92 0.1285 0.0000 0.0000 698.9 19.35 0.787 0.15
C 7+(3) 201.35 0.0855 0.0000 0.0000 770.4 16.62 1.048 0.15
C 7+4) 301.14 0.0631 0.0000 0.0000 853.1 15.30 1.276 0.15
C 745) 460.00 0.0427 0.0000 0.0000 1001.2 14.69 1.299 0.15

Tabla 4. Caracterizacion del Aceite 3 *?
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ACEITE 4 PESO Xon GAS 7 () Tc [=] °F Pc w VOL. TRASL.

(04) MOLECULAR [=] PSIA S=CI/BI
N, 28.01 0.0034 0.00 -232.700 492.30 0.0403 0.0000
CH, 16.04 0.0407 0.50 -116.600 667.80 0.0108 -0.1540
Cou 44.94 0.1365 0.00 203.330 618.20 0.1490 -0.1355
Co.s 79.09 0.1103 0.00 416.020 463.40 0.2720 -0.0314
Cr 161.7 0.5446 0.00 698.470 366.70 0.4202 -0.0881
Caa 4721 0.1622 0.00 1120.100 171.40 0.9990 -0.0336
CO, 44.01 0.0025 0.95 87.872 107.00 0.2279 0.2463

Tabla 5. Caracterizacion del Aceite 4 %°
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ACEITE 5 (Os) Tc (K) Pc(bar) w PM(g/mol) s=ci/bi Xoil GAS 8 (Is) | CIBs-CO,
CO, 304,20 4,845 0,2280 44,010 -0,1327 0,062 0,6498 0,00
C1 190,60 46,612 0,0080 16,043 -0,3614 0,3427 0,1057 0,12
C, 305,40 49,486 0,0980 30,069 -0,2141 0,0521 0,1058 0,15
Cs 369,80 43,018 0,15200 44,096 -0,1323 0,0369 0,1235 0,15
nCy 408,10 36,960 0,17600 58,123 -0,0767 0,0257 0,0152 0,15
nCs 460,40 34,291 0,22700 72,150 -0,0351 0,0188 0,0000 0,15
Cs 507,40 30,081 0,29600 86,177 -0,0021 0,0455 0,0000 0,15
Cr-Ci2 605,17 31,903 0,4012 125,550 0,0644 0,1656 0,0000 0,15
C13-C1s 676,90 22,714 0,6831 209,550 0,1478 0,1003 0,0000 0,15
C19-Cos 748,10 19,193 0,9508 304,810 0,2041 0,0746 0,0000 0,15
Co7r-Car 831,65 17,564 1,2087 432,280 0,2532 0,0465 0,0000 0,15
C3s-Css 977,42 17,068 1,3245 669,910 0,3105 0,0293 0,0000 0,15

Tabla 6. Caracterizacion del Aceite 5 .
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ANEXO 5. VARIABLES DEL ALGORITMO DEL FACTOR DE RECOBRO

i = #Componentes totales

Vcelda = Volumen de Celda (1Barril) en ft’= 5.615

Vinj = Volumen de Inyeccién de gas (20%Vcelda) en ft* =

Psup = Presion Supuesta de Inyeccion

P_yac = Presién Yacimiento

T_yac = Temperatura del Yacimiento

Ncelda = Numero de Celdas = 1000

Bach = Nimero de Bach =1.2/0.2 =6

N = Numero de celda (1 hasta Ncelda)

Nc = Namero de componentes totales en contacto: (Unién de oil y gas)

xi(i,1) = Composicién de i en fase liquida, resultantes del algoritmo flash

[xi] = Vector de Composiciones de todos los componentes i en fase liquida, resultantes del algoritmo flash
yi(i,1) = Composicién de i en fase vapor, resultantes del algoritmo flash

[yi] = Vector de Composiciones de todos los componentes i en fase gaseosa, resultantes del algoritmo flash
Zi(i,1) = Composicién global de i en fase vapor, como dato de entrada al algoritmo flash.

[Zi] = Vector de composiciones globales del fluido como dato de entrada al algoritmo flash.

NI =# Moles totales de Aceite resultante del algoritmo flash en fase liquida en la celda N.

Ng = # Moles totales de Aceite resultante del algoritmo flash en fase gaseosa en la celda N.

ZI| = Factor de compresibilidad del aceite liquido, resultante del algoritmo del factor de compresibilidad.
Zg = Factor de compresibilidad del aceite gaseoso, resultante del algoritmo del factor de compresibilidad.
Zi_oil_i(i,1)= Composicién Global de i, en el aceite

Xi_oil_i(i,1) = Composicién de i en fase liquida, en el aceite

Yi_oil i(i,1) = Composicién de i en fase vapor, en el aceite

[Zi_oil_i] =Vector de Composiciones Globales de i, en el aceite inicial.

[Xi_oil _i] = Vector de Composiciones de todos los componentes i en fase vapor, en aceite inicial..

[Yi_oil_i] = Vector de Composiciones de todos los componentes i en fase vapor, en el aceite inicial.
Zi_gas(i,1)= Composicion Global de i, en el gas de inyecci6n inicial.

Yi_gas(i,1) = Composicion de i en fase liquida, en el gas de inyeccion.

Yi_gas(i,1) = Composicion de i en fase vapor, en el gas de inyeccion.
[Zi_gas] =Vector de Composiciones Globales de i, en el gas de inyecci6n inicial.
[Yi_gas] = Vector de Composiciones de todos los componentes i en fase vapor, en el gas de inyeccion inicial.

[Xi_gas] = Vector de Composiciones de todos los componentes i en fase liquida, en el gas de inyeccion. Inicial.
Z|_oil = Factor de compresibilidad del aceite inicial liquido a (Tyac, Pyac).

Zg_oil = Factor de compresibilidad del aceite inicial gaseoso (Tyac, Pyac).

FCompresibilidad = Function para calculo del Factor de compresibilidad.

Noi = # Moles totales de Aceite inicial.

No_| = # Moles totales de Aceite inicial liquido.

No_g = # Moles totales de Aceite inicial gaseoso.

Zl_oil_amb = Factor de compresibilidad del aceite inicial liquido a (T_amb, P_amb).
Zg_oil_amb = Factor de compresibilidad del aceite inicial gaseoso (T_amb, P_amb).

Voi_am = Volumen aceite inicial total (T_amb, P_amb).

Voi_am_| = Volumen aceite inicial liquido (T_amb, P_amb).

Voi_am_g = Volumen aceite inicial gaseoso (T_amb, P_amb).

ZI_gas = Factor de compresibilidad del gas de inyeccién inicial en fase liquida a (Tyac, Psup).
Zg_gas = Factor de compresibilidad del gas de inyeccién inicial en fase gaseosa a (Tyac, Psup).
Ninj_| = # Moles totales de Gas de inyeccion inicial en fase liquida.

Ninj_g = # Moles totales de Gas de inyeccion inicial en fase liquida.

Nt_inj = # Moles totales de Gas de Inyeccién inicial.

Nt = # Moles totales de Totales en la celda N.

Figura 14. Variables del diagrama de flujo del algoritmo del Factor de Recobro 1
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Yilnj(i,1) = Composicién de i en fase liquida, en el fluido de inyeccién celda a celda.

Xilnj(i,1) = Composicién de i en fase liquida, en el fluido de inyeccién celda a celda.

Zio_cell((Nc*(N-1))+i) = Composicién Global de i, en el aceite residual de la celda N

Xio_cell((Nc*(N-1))+i) = Composicién de i en fase liquida, en el aceite residual de la celda N

Yio_cell((Nc*(N-1))+i) = Composicién de i en fase vapor, en el aceite residual de la celda N

[Xio_cell] = Vector de composiciones del aceite residual liquido en todas las celdas

[Yio_cell] = Vector de composiciones del aceite residual gaseoso en todas las celdas

Nol_cells(N,1) = # Moles totales del aceite residual en la celda N, en fase liquida, guardadas en un vector [Nol_cells].

[Nol_cells] = Vector de Moles totales del aceite residual en cada celda N, en fase liquida,

Nog_cells(N,1) = # Moles totales del aceite residual en la celda N, en fase gaseosa, guardadas en un vector [Nog_cells].

[Nog_cells] = Vector de composiciones del aceite residual gaseoso en todas las celdas

Zi_m(i,1) = Composicién global de i en el fluido resultante de la mezcla del fluido de inyeccién y el aceite residual en la celda.

[Zi_m] = Vector de composiciones globales del fluido resultante de la mezcla del fluido de inyeccion y el aceite residual en la celda.

[Xi_rec] = Vector de composiciones de todos los componentes i en fase liquida, del aceite resultante después de flash a (T_amb, P_atm) en la celda
Yi_rec(i,1) = Composicion de i en fase gaseosa, en el aceite resultante después de flash a (T_amb, P_atm) en la celda N.

[Yi_rec] = Vector de composiciones de todos los componentes i en fase gaseosa, del aceite resultante después de flash a (T_amb, P_atm) en la
celda

NI_rec =# Moles totales de Aceite resultante del flash a (T_amb, P_atm) en fase liquida en la celda N.

Ng_rec = # Moles totales de Aceite resultante del flash a (T_amb, P_atm) en fase gaseosa en la celda N.

Xi_(i,1) = Composicién de i en fase liquida, de la celda N, como dato de entrada para el algoritmo de Factor de Compresibilidad
(FCompresibilidad))

yi_(l,1) = Composicién de i en fase liquida, de la celda N, como dato de entrada para el algoritmo de Factor de Compresibilidad
(FCompresibilidad))

[xi_] = Vector de composiciones en fase liquida, como dato de entrada para el algoritmo de Factor de Compresibilidad (FCompresibilidad))
[yi_] = Vector de composiciones en fase gaseosa, como dato de entrada para el algoritmo de Factor de Compresibilidad (FCompresibilidad)
[RF] = Vector de Factor de recobro con RF(2,1)=1/(50) 2, RF(2,2)= 1/(100) %, RF(2,3)= 1/(200) %, RF(2,4)= 1/(500) %, RF(2,4)= 1/(1000) .
Nog = # Moles residuales en fase gaseosa de la celda N calculadas con EOS.

VI_corr = Volumen corregido en fase liquida, como dato resultante del algoritmo CorreccionV

Vg_corr = Volumen corregido en fase gaseosa, como dato resultante del algoritmo CorreccionV

RF_50, RF_100, RF_200, RF_500, RF_1000 = Factor de recobro, calculados, para las celdas correspondientes.

RF(1,1), RF(1,2), RF(1,3), RF(1,4), RF(1,4) = Factor de recobro, guardado en el vector [RF]

RF_inf = Factor de recobro eliminando los errores por dispersion, haciendo infinito el numero de celdas.

Z|_rec= Factor de compresibilidad del aceite liquido, a (T_amb, P_atm) en la celda N.

Zg_rec = Factor de compresibilidad del aceite gaseoso, a (T_amb, P_atm) en la celda.

VI_rec = Volumen de liquido a (T_amb, P_atm) en la celda, calculado con EOS.

VI_recC = Volumen de liquido a (T_amb, P_atm) en la celda, corregido.

a_50, a_100, a_200, a_500, a_1000 = Volumen acumulado de aceite a (T_amb, P_atm) en la celda N.

Z|_flash = Factor de compresibilidad del aceite liquido, a (Tyac, Pyac) en la celda N.

Zg_flash = Factor de compresibilidad del aceite gaseosa, a (Tyac, Pyac) en la celda N.

ZIl_inj = Factor de compresibilidad del aceite liquido, a (Tyac, Pyac) en la celda N, corregido.

Zg_inj = Factor de compresibilidad del aceite gaseosa, a (Tyac, Pyac) en la celda N, corregido.

VI_flash = Volumen del liquido después del flash a (Tyac, Pyac)

Vg_flash = Volumen del gas después del flash a (Tyac, Pyac)

VI = Volumen del liquido después del flash a (Tyac, Pyac) , corregido.

Vg = Volumen del gas después del flash a (Tyac, Pyac) , corregido.

Vinj_g = Volumen de inyeccion en fase gaseosa, a la siguiente celda.

Vinj_| = Volumen de inyeccién en fase liquida, a la siguiente celda.

Vcell_g = Volumen residual en fase gaseosa, a la siguiente celda N.

Vcell_| = Volumen residual en fase gaseosa, a la siguiente celda N.

Nol = # Moles residuales en fase liquida de la celda N calculadas con EOS

Figura 15. Variables del diagrama de flujo del algoritmo del Factor de Recobro 2
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ANEXO 6. MANUAL DEL USUARIO
El MMP Multicell es una herramienta que permite estimar la minima presion de
miscibilidad requerida en un yacimiento para que se presente desplazamiento

miscible en proyectos de recobro mejorado.

Requerimiento Basico

- Computadora Pentium III.
- Tener instalado el programa Microsoft Visual Basic 6.0
Aplicacién

El ingreso al software es a través del programa Microsoft Visual Basic 6.0.

Para iniciar la ejecucion del software, se debe seleccionar la opcidn iniciar, y

automaticamente se visualizara la pagina de presentacion del Software:

Para iniciar la ejecucion del software, se debe seleccionar la opcidn iniciar, y

automaticamente se visualizara la pagina de presentacion del Software:

d- VE 6.0 - MMP MULTICELL

MMFMULTICELL

[ Diana flermandez Doz
Y rancy Moartinez C _ru=

ENTRAK |
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Para iniciar se debe seleccionar la opcion (clic con el Mouse) ENTRAR,

inmediatamente aparecera la ventana de llenado de datos:

B VE 6.0 - MMP MULTICELL

Numero de Componentes | —

Teuperntufa Ambiente [=] kK T P wra de yacimi =] K | 1. Peng Kebinson

. .SRK.
Erasiomimbisnta =] bact [ =

=] | i |

(_ocficientes de Interaccion Binaria

Minima Presion de Miscibilidad [=] bar

En esta ventana se deben ingresar todos los datos que se piden, en las
unidades indicadas, las temperaturas deben estar en Kelvin y las presiones se

deben ingresar en bares.
En la parte inferior central se observa una tabla, en esta se deben ingresar los

coeficientes de interaccion binaria. Al ingresar el numero de componentes,

automaticamente la tabla se ajustara a la cantidad de casillas necesarias.
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En el recuadro ubicado en la parte superior derecha se puede seleccionar el

tipo de ecuacion de estado con la que se va a realizar la simulacion.

AP MULTICELL

Se debe ingresar el numero 1 para utilizar Peng-Robinson, si se desea trabajar

con la ecuacién de Soave-Redlich-Kowng se ingresa en numero 2, solamente

se aceptan estas dos opciones.
Todas las casillas se deben llenar con datos numéricos, y todas deben

contener datos, es decir, las casillas vacias se deben completar con ceros (0),

de lo contrario el programa no continuara con su ejecucion.
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Una vez se hayan ingresado correctamente todos lo datos requeridos en esta
ventana, se selecciona la opcién Aceptar para inicializar el calculo de la minima
presién de miscibilidad. Esta operacion tarda algunos minutos, al terminar en el

recuadro inferior central aparecera el valor de la MMP en bares.

Para terminar la ejecucion del programa se debe hacer clic en la opcién Salir.
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