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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE UN PROCESO DE INYECCION DE NITROGENQ INMISCIBLE
ALTERNADO CON AGUA UTILIZANDO SIMULACION NUMERICA

AUTORES: MARIA ALEJANDRA CASTELLANOS DURAN
DANIEL FELIPE SANGUINO FRANCO

PALABRAS CLAVE: Proceso WAG, inyeccién de nitrégeno, Water Alterning Gas, WAG
inmiscible, simulacion numérica.

DESCRIPCION:

El principal objetivo de este trabajo de investigacion es desarrollar un modelo de simulacion para la
implementacion de un piloto de recuperacién de hidrocarburos a través de un proceso de inyeccién
alternada de agua y nitrégeno. En primera instancia, se detalla el soporte teérico de la técnica y
sus antecedentes obtenidos a nivel mundial.

Posteriormente, se describe el modelo conceptual de simulacién utilizado en el presente trabajo,
sus propiedades PVT, propiedades petrofisicas, la relacion entre la roca y el fluido; basados en los
criterios de seleccién que se obtuvieron de la investigacién realizada sobre la técnica. Se definen
parametros tales como el afio de inicio del proyecto, la tasas de produccion e inyeccién y la presion
de fondo fluyendo; y se desarrolla la metodologia de aplicacién de la inyeccion WAG, la cual parte
del modelo de produccién primaria y continua con dos escenarios paralelos, uno de inyeccion de
agua y otro de inyeccion de nitr6geno, a cada uno de los cuales se le implementara la inyeccién
WAG.

Una vez aplicada la metodologia, los resultados técnicos son revisados y analizados mediante un
andlisis de sensibilidad a los principales parametros operacionales tales como la tasa de inyeccion,
la relacién agua-gas, el nimero de ciclos y el tamafio del bache; determinando su influencia en el
proceso e identificando cual es el escenario sobre el que se hace mas eficiente la utilizacién de la
técnica.

:*Tesis de Pregrado.
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Director: M.Sc.
Jorge Mario Palma
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ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS OF AN ALTERNATING NITROGEN WATER INJECTION PROCESS
USING NUMERICAL SIMULATION

AUTHORS: MARIA ALEJANDRA CASTELLANOS DURAN
DANIEL FELIPE SANGUINO FRANCO

KEYWORDS: WAG process, nitrogen injection Water Alterning Gas,
WAG inmiscible, numerical simulation.

DESCRIPTION:

The main purpose of this research job is to develop a conceptual numerical reservoir model for the
implementation of an immiscible Water Alternating Gas (WAG) process for oil recovery utilizing the
helpful tool of numerical simulation specifically CMG reservoir simulator. First of all, an extensive
research about the development of this technique and a theoretical background are given in the first
chapter.

Afterwards, the conceptual reservoir model used in this job is described with its PVT properties,
rock fluid properties, petrophysic properties, etc; based on the screening criteria investigated and
obtained for this technique. Some parameters as the process start year, production and injection
rates and the bottom hole pressure are defined; and an application methodology for the technique
is developed, starting with the primary production model, and following by two parallel scenarios of
water injection and nitrogen injection respectively, finally after this WAG injection is implemented

Once the methodology is applied, the technical results are inspected and analysed using a
sensitivity analysis to the main operational parameters such as injection rate, water-gas ratio,
number of cycles and slug size; determining its influence over the general behaviour of the injection
process and identifying the best scenario to implement the technique.

:*Project Of Degree
Industrial University of Santander. School of Engineering of Oils. Director: M.Sc. Jorge Mario
Palma
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INTRODUCCION

Desde los inicios de la actividad petrolera en el mundo, uno de los principales
retos de la industria ha sido mantener una buena produccion del crudo para
aprovechar de esta manera todos los beneficios energéticos e industriales que
éste valioso recurso trae para la sociedad, razon mas que suficiente para entender
los gigantescos esfuerzos humanos y econémicos que ha dedicado la industria en
materia de recuperacion de hidrocarburos en las ultimas décadas. El “boom
petrolero” que tuvo lugar el siglo pasado en nuestra sociedad trajo como
consecuencia una enorme cantidad de descubrimientos de yacimientos de
petréleo y gas a nivel mundial, muchos de los cuéles, aun, hoy en dia se contindan
explotando, pero que por su continua extraccion de crudo han ido disminuyendo
su presiéon original, reduciendo asi, su capacidad de entrega y una dificultad
mucho mayor a la hora de extraer el crudo presente en el subsuelo. Para hacerle
frente a estos retos que trae consigo la actividad petrolera, se han realizado
numerosos aportes en materia de recuperacion de hidrocarburos mediante los
métodos de recobro mejorado, (EOR) por sus siglas en inglés, los cuales, sin

duda, han sido de un amplio beneficio.

Los altos precios del petréleo que se han alcanzado en los ultimos afios han
permitido un aumento no sélo en la investigacion sino en los proyectos piloto de
una gran cantidad de métodos de recuperacibn mejorada, entre los que
encontramos los secundarios, como inyecciones de agua o gases inmiscibles los
cuales no afectan las propiedades quimicas del fluidos pero mejoran visiblemente
su desplazamiento y la eficiencia de barrido; y los métodos terciarios entre los
cudles se destacan procesos quimicos, térmicos, inyeccion de gases y una gran
cantidad de distintos procesos que actian sobre las propiedades del yacimiento

y/o de los fluidos y mejoran la eficiencia de recobro. Uno de los métodos mas
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interesantes es la inyeccion del Nitrégeno, un gas inerte, de facil y econdémica
obtencién el cual ha sido escasamente utilizado, pero con resultados visiblemente
productivos en los lugares donde ha sido empleado, tal es el caso del gigantesco
campo Cantarell en México, el cual alcanzé su pico maximo de produccion en el

tiempo en el que se le inyectaba nitrogeno.

La inyeccion de nitrdgeno no ha sido ampliamente analizada en nuestro pais, y a
pesar de que la coyuntura geopolitica y economica del petrdleo que atraviesa
actualmente el mundo no hace que sea un momento ideal para implementar
nuevas técnicas que demanden elevados costos de inversion e investigacién, se
busca sentar una base para posteriores estudios e investigaciones relacionadas
con el uso de esta técnica. El presente trabajo revisa la historia y el uso de la
inyeccion de nitrdgeno a nivel global y analiza los impactos de los parametros

operacionales y del reservorio en el recobro a través de simulacion.
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1. FUNDAMENTO TEORICO DE LA INYECCION WAG

En los dltimos afios ha existido un creciente interés en los procesos de agua
alternada con gas (WAG), tanto miscible como inmiscible. La inyeccibn WAG es
un meétodo de recuperacion de petrdleo inicialmente destinado a mejorar la
eficiencia de barrido durante la inyeccibn de gas. En algunas aplicaciones
recientes gas de hidrocarburo producido se ha reinyectado en pozos de inyeccion
de agua con el objetivo de mejorar la recuperacion de petréleo y de mantenimiento

de presion.

La recuperacion de petréleo por inyeccion WAG se ha atribuido al contacto de las
zonas sin barrer. Debido a que el aceite residual después de la inyeccion de gas
es normalmente menor que el aceite residual después de la inyeccion de agua y
las zonas de tres fases pueden tener menor saturacion de petréleo restante, la
inyeccion WAG tiene el potencial para aumentar la eficiencia de desplazamiento
microscoépico. Por lo tanto, la inyeccion WAG puede conducir a una mejora de la
recuperacion de petrdleo mediante la combinacion de un mejor control de la
movilidad y el contacto con zonas sin barrer, mejorando el desplazamiento

microscopico.

1.1 INYECCION ALTERNADA DE GAS Y AGUA (WAG)

La inyeccion de agua alternada con gas se realiza inyectando un bache de agua
seguido de un bache de gas (lo anterior representa un ciclo), este gas se inyecta
ya sea de forma miscible o inmiscible, con gas hidrocarburo o no hidrocarburos;
cuando la inyeccién se realiza con un gas hidrocarburo se considera un método de

recuperacion secundaria ya que no afecta las caracteristicas de los fluidos en
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yacimiento y la inyeccion de gases no hidrocarburos como nitrégeno o CO2 se

consideran recuperacion terciaria.

Dependiendo cual sea mas favorable para la extraccion optima de crudo y
teniendo en cuenta las caracteristicas del yacimiento, se seleccionara el método
indicado. Inicialmente tiene como propdsito aumentar la eficiencia de barrido y

mantener la presion del yacimiento, mejorando el factor de recobro del yacimiento.
Por lo tanto, la inyeccibn WAG puede conducir a una mejor recuperacion de
petréleo mediante la combinacién de un mejor control de la movilidad y el contacto

con las zonas sin barrer, por lo que mejora el desplazamiento microscépico™.

Figura 1. Esquema de un proceso WAG

GAS
MISCIBLE /
- INMISCIBLE
‘ CICLO WAG ]
l_‘_\
I I I I I PETROLEO
INYECTOR PRODUCTOR

Fuente: JIMENEZ DIAZ, R. Andlisis e interpretacion de yacimientos sometidos a proceso de

inyeccion alternada de agua y gas (WAG) mediante analogias”. 2005

! HAUGEN S., et al. “Screening of WAG injection Strategies for heterogeneous reservoirs”.

Cannes. 1992
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1.2 FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO WAG

Dentro de un proceso de inyeccion de agua alternado con gas, ya sea de forma
miscible o inmiscible existen ciertos problemas asociados, los cuales afectaran el
optimo desarrollo del desplazamiento y barrido de las zonas a contactar, tanto por
parte de las caracteristicas del yacimiento como de las caracteristicas de la roca y
los fluidos presentes en el mismo. Algunos de los problemas mas comunes son:

- Heterogeneidad del yacimiento

- Mojabilidad

- Profundidad del yacimiento

- Relacién de movilidades

1.2.1 Heterogeneidad del yacimiento Durante la de formacion geoldgica del
yacimiento, los diferentes ambientes depositacionales, tanto en tiempo como en
espacio actuan para producir faltas de uniformidad en las formaciones rocosas.
Los procesos geologicos como la sedimentacion, la diagénesis y la erosion
pueden dar lugar a diferentes direcciones de permeabilidad, porosidad, espesor,

saturacion, fallas, etc.

Entre mas heterogéneo el yacimiento, el proceso de desplazamiento se ve
afectado debido las diferentes propiedades que podrian presentarse, siendo las
permeabilidades y porosidades presentes las que afecten directamente las

eficiencia areal y vertical.
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Figura 2. Efecto de la heterogeneidad en la recuperacion de aceite

Alta Baja
heterogeneidad heterogeneidad

[T s

o 28 T R RS o)

2 S TR Sag)
=

T S0 Ol NSO TR ST ANT T ROV

Aceite recuperado

Gas inyectado

Fuente: JIMENEZ DIAZ, R. Andlisis e interpretacién de yacimientos sometidos a proceso de

inyeccién alternada de agua y gas (WAG) mediante analogias. 2005. Modificado.

En la Figura 2, se observa como el efecto de la alta heterogeneidad dificulta el
contacto apropiado del agua y el gas para realizar un desplazamiento y un barrido
uniforme de las zonas deseadas en el cual las fuerzas gravitacionales y las
fuerzas viscosas también tienen un gran impacto, provocando una baja produccién
de crudo. Contrario a lo que ocurre en un yacimiento homogéneo donde una
buena eficiencia areal y vertical aumentan el factor de recobro del yacimiento con

una mayor cantidad de aceite recuperado.

1.2.2 Mojabilidad Durante una inyeccion WAG, se presentan muchos cambios de
saturacion. El aumento de volumen de la fase inmadvil reduce la permeabilidad
relativa de fluido inyectado. Una prediccion realista del comportamiento del

yacimiento exige un tratamiento correcto de los tres efectos de fase en las
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funciones dependientes de saturacion del yacimiento y de la historia de los

procesos de drenaje e imbibicion.

Como es de esperar los poros mas grandes tienden a ser mojados con aceite y los
poros pequefos tienden a ser mojados con agua. Este es un resultado de la
alteracion de la mojabilidad que ocurre en un yacimiento inicialmente mojado con

agua®.

Figura 3. Saturacién de fluidos en el yacimiento
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Fuente: MONROQY, D. et al. Analisis de yacimientos sometidos a procesos de inyeccién alternada

de agua y gas (WAG) mediante simulacién numérica”. 2008.

La Figura 3, muestra la relacion de las saturaciones de los tres fluidos presentes
en el yacimiento durante el proceso de inyeccion WAG con respecto al tiempo. Se
observa que la saturacion del gas va aumentando con el tiempo debido a su
inyeccion y proporcionalmente el agua disminuye cuando se realiza la inyeccion
del gas (lo que muestra el ciclo de inyeccion). Con el tiempo, la saturacion de

crudo disminuye significativamente debido a que tanto el agua como el gas hacen

2 CHRISTENSEN, J.R. “Review WAG Field Experience”. SPE-71203-PA. 2001
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un barrido eficiente de las zonas que se encontraban ocupadas por el aceite y a su

paso ocupando las zonas que anteriormente contenian crudo.

1.2.3 Profundidad del yacimiento Debido a las propiedades térmicas del agua, si
el yacimiento no presenta las caracteristicas adecuadas de presion y temperatura,
éstas podrian cambiar las propiedades fisicas de los fluidos alterando el adecuado

proceso en la inyeccion WAG.

El agua como fluido desplazante no podra ser empleado en altas profundidades,
puesto que podria perder su capacidad de desplazamiento y realizar un pobre
barrido del crudo volatil o gas. En presencia de crudos pesados sera ineficiente su
implementacion debido a la mala capacidad del agua para desplazar un crudo
pesado. Ademas, la profundidad determina los gradientes de presion de fractura
de la formacion para identificar las tasas y las presiones maximas a las cuales

sera inyectado el agua y el gas para no fracturar el yacimiento.

Es por ello que dependiendo del tipo de gas a inyectar y de su caracteristica
dentro del proceso, miscible o inmiscible debe tenerse en cuenta las diferentes
caracteristicas, para escoger el 6ptimo método WAG, utilizando los diversos

criterios de seleccion.

1.2.4 Relacion de movilidades La relacion de movilidades se conoce como el
cociente entre la permeabilidad y la viscosidad de un fluido desplazante sobre un

fluido desplazado:

_ Krw=+po
~ Kro * UW

Una relacion de movilidades igual a 1 indica que los fluidos se estan moviendo en

igual proporcién. Cuando esta relacion tiene un valor mayor a uno (1) significa que
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el fluido desplazante se movera con mayor facilidad en el yacimiento que el fluido
desplazado, esto generara el efecto de digitacion viscosa como se observa en la
Figura 4, lo que puede provocar tiempos de ruptura tempranos con frentes de
desplazamiento inestables, realizando barridos deficientes lo que genera una

eficiencia areal y vertical baja.

Figura 4. Fendmeno de digitaciéon viscosa
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1.3 PARAMETROS DEL DISENO WAG

Usualmente la inyeccion WAG es usada como un método de recobro mejorado,
esto indica que previo a este proceso el yacimiento ha estado en etapa de
produccion durante un tiempo tanto por recuperacion primaria como por
recuperacion secundaria ya sea inyeccion de agua o de un gas. Claramente el
objetivo primordial es obtener un mayor recobro adicional comparado con otra
técnica de inyeccion. A lo largo de la historia, la mayoria de procesos WAG han
sido reportados como exitosos, por lo cual es un método confiable siempre y
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cuando se estudien y se ajusten adecuadamente los pardmetros mas importantes,
tales como el disefio del patrén de inyeccion y el espaciamiento entre los pozos; el

gas de inyeccion; y los requerimientos operacionales, entre otros.

1.3.1 Patrones de inyeccion El patrén de inyeccidon de cinco puntos normal, ha
mostrado ser el mas popular en operaciones costa adentro, con un espaciamiento
bastante reducido (aproximadamente 10 acres o menores) para garantizar de
algun modo la efectividad del desplazamiento de petréleo. El patron de cinco
puntos invertido, el de nueve puntos invertido y el patron de linea recta también
han sido usados con alguna frecuencia. El patron de siete puntos en sus dos

versiones no se ha empleado hasta ahora en ningun proyecto WAG.

Por lo general, el patron de cinco puntos y el de linea recta se usan cuando la
inyectividad es baja requiriéndose mas pozos inyectores; el de nueve puntos se

usa en zonas de alta permeabilidad con una inyectividad relativamente alta®.

1.3.2 Requerimiento operacional Aunque el requerimiento operacional adicional
que debe llevarse a cabo en un proceso de agua alternado con gas es minimo, es
necesario realizar algunos estudios previos para determinar los cambios que
deben realizarse en el pozo inyector, lineas de flujo y arbol de Navidad, algunos
de éstos son: prueba de inyectividad en los pozos, la estimulacién de prueba en
los pozos inyectores, evaluacién del periodo de inyeccion requerida para llevar a
cabo la inyeccion teniendo en cuenta la prueba de inyectividad disponible.

Para el disefio del proyecto se deberd considerar los requisitos de las
instalaciones de gas adicionales, si la tasa de inyeccion de agua es demasiado
baja debido a problemas de inyectividad en los patrones localizados en regiones

de baja calidad del yacimiento. Con el fin de aumentar la presiéon del yacimiento y

® JIMENEZ DIAZ, R. “Analisis e interpretacion de yacimientos sometidos a proceso de inyeccion
alternada de agua y gas (WAG) mediante analogias”. 2005.
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produccion de reservas asociadas al proyecto WAG en un tiempo razonable, sera

necesario aumentar la tasa de inyeccion de gas por el patron.

Figura 5. Esquema de facilidades de superficie para una inyeccién WAG
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Fuente: JIMENEZ DIAZ, R. Andlisis e interpretacion de yacimientos sometidos a proceso de

inyeccion alternada de agua y gas (WAG) mediante analogias. 2005.

En la Figura 5, las valvulas de bloque hidraulico se activan en la medida que se
requiera inyectar uno u otro fluido, es decir, cuando se quiera inyectar agua se
abre la que permite su paso y se cierra la que permite el paso de gas.
Analogamente, cuando se quiera inyectar gas se abre la que permite su paso y se
cierra la de agua. Con el choque ubicado inmediatamente después, se controla el
caudal de inyeccion, mientras que el cheque sirve para evitar el contraflujo de los

fluidos inyectados, es decir que permite el flujo en una sola direccién®.

*Ibid. P. 12
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1.3.3 Tamafo de bache Para determinar el tamafio del bache debe tenerse en
cuenta la disponibilidad del gas, el nimero de patrones disponibles para inyeccién

y su madurez.

El gas y el bache de agua de inyeccion se realizan en ciclos, la inyeccion de
ambos fluidos en el mismo pozo, y desplazando con agua (inyeccion de agua)
después de la inyeccion del volumen de gas total estimado (aproximadamente
40% de la HCPV). La inyeccion debe estar entre 1 a 5% por afio del volumen de
poroso de hidrocarburo inicial calculado (HCPV). El tamafio minimo de bache es
por lo general en el orden de 1 a 5% de la HCPV original, mientras que la
experiencia de campo sugieren proyectos requieren tamafios baches mucho mas
grandes que esto. La discrepancia mas grande se atribuye generalmente a la

inestabilidad del proceso de desplazamiento miscible de hidrocarburo.

En algunos proyectos WAG dos ciclos de inyeccién son realizadas por afio, la
inyeccion es de un volumen de 2,5 a 5% del HCPV dentro de cada patrén. El
verdadero control del proceso es sobre la cantidad de agua inyectada. El gas se
inyecta lo méas rapido posible (2 meses) y el agua en un periodo de cuatro meses,
la inyeccion de bajas tasas mejora de la estabilidad frontal.

La inyectividad en cada capa depende de la relacion WAG, el volumen de fluido
inyectado en cada ciclo, puede cambiar de ciclo a ciclo. Por ejemplo, una relacién
de inyeccibn WAG 2:1 de gas durante 30 dias puede seguir por un periodo de
inyeccion de agua de 60 dias, la inyeccion de varios ciclos puede continuar hasta
llegar a el HCPV estimado. Por lo tanto, el nUmero total de ciclos WAG depende
de la cantidad de disolvente inyectado por ciclo. En la practica se ha demostrado
gue se obtiene un aumento mas rapido en la presion del yacimiento mediante el

uso de una buena estrategia de patrén de inyeccién®

® SANCHEZ, N.L. “Management of Water Alternating Gas (WAG) Injection Projects”. Caracas. 1999
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1.4 TIPOS DE GASES DE INYECCION

Los principales gases de inyeccion usados en procesos WAG son: el gas natural
(seco, dulce, principalmente metano), el diéxido de carbono (CO,), los gases de
combustion (centrales eléctricas, turbinas de gas, motores 6 calentadores), el

nitrégeno (N.) y el gas asociado (humedo, acido 6 gas producido).

Los gases de inyeccion deben desplazar el petréleo a las condiciones de la capa

de gas, la cual para el peor de los casos es de 1520 psia y entre 190 y 220 °F.°

Tabla 1. Lista de las propiedades de varios gases de inyeccién a las

condiciones existentes en el tope de una capa de gas

GAS GAS ) GAS
NATURAL comBUSTIBLE WTROGENO )\ oncian0
Temperatura (°F) 150 150 190 190 190
Presion 1520 150 1520 1520 1520
(psia)
FE0 1S 1648 | 44.01 36.96 28 28.48
(g/mol)
Factor de 29151 | 2.6858 0.9959 1.0184 0.792
compresibilidad Z
Densidad
T 3.02 13.93 5.77 6.3 5.45
Volumen
NSCFD) 1335 | 1.771 1297 122 1543
V's‘::;dad 20154 | 2.0243 0.0231 0.0229 0.0173
Flujo masico 5705 | 205.73 100 88.57 95.26
(b/dia)

Fuente: KUO, J.C., et al. Offshore Gas Sweetening and Acid Gas Injection: An Overview. 2000.

® KUO, J.C., et al. “World’s largest N2-generation plant stars up for Cantarell reservoir pressure
maintenance”. 2001.
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1.4.1 Gas Natural Antes de 1970, el gas natural era el principal gas de inyeccion
utilizado para mantener la presién de los yacimientos. Posteriormente, su alto
costo en el mercado y su baja disponibilidad en algunas zonas hicieron que se
manejaran otras opciones de inyeccién. Aun asi, cuando no hay manera

econOmica para recuperar el gas natural para la venta se sigue utilizando.

El gas natural seco dulce no es corrosivo y no tiene efectos adversos sobre el
yacimiento. Estudios realizados, entre ellos, uno de la petrolera Pemex,
demuestran que el volumen de inyeccion requerido de gas natural 6 gas asociado
es entre un 10% y 20% mayor al volumen de nitrdgeno para lograr el mismo

volumen de desplazamiento.

Por otro lado, y teniendo en cuenta la creciente demanda de gas natural en el
mundo, la reinyeccidén de estos gases podria obstaculizar el mercado y frenar los

ingresos por venta del mismo en los campos.

1.4.2 Di6éxido De Carbono (Co2) ElI CO; se utiliza principalmente en inyecciones
miscibles ya que su baja presion de miscibilidad permite que entre en una sola
fase con el aceite, disminuyendo su viscosidad y causando un hinchamiento del

mismo, lo que lleva a un aumento en la recuperacién mejorada de petroleo.

El CO, se utiliza en los Estados Unidos debido a la disponibilidad de grandes
reservas naturales y a los subsidios fiscales que datan de la crisis energética. Se
obtiene de depdsitos y se transporta por tuberias a los pozos inyectores. Cuando
las reservas de CO, estan disponibles a nivel local, los costos de produccion de
CO; son bajos; de otra manera el unico método de obtencion del gas es extraerlo
de corrientes de escape de turbinas o del gas de combustion, lo cual se convierte

en un proceso complejo y costoso.

33



A pesar de ser seco, el CO; reacciona con la humedad de los yacimientos y
aumenta la posibilidad de provocar corrosion en los equipos de produccion.
Debido a las condiciones extremadamente corrosivas existentes en una planta de
generacion de CO,, se experimentan factores de flujo menores que en plantas de

generacion de nitrégeno en las cuales no hay riesgo de que ocurra corrosion.

1.4.3 Gas De Combustion El gas de combustion es utilizado tanto en inyeccién
miscible como en inmiscible. Es incluso mas econdmico de usar que el gas
hidrocarburo, especialmente si se puede obtener de manera facil a partir de
fuentes de combustién, tales como plantas de energia, turbinas de gas, motores
de gas o calentadores. Los gases de combustion pueden ser muy corrosivos ya
gue contienen NOy, SOy, CO, CO,, H,0O y O,. Algunos campos que han utilizado
gases de combustion para mantener la presion de sus yacimientos se han
encontrado con graves problemas de corrosién, lo que ha llevado en muchos

casos al abandono del proceso.

Para ser usado, el gas de combustién debe ser seco, aun asi es probable que
ocurra corrosién cuando algunos componentes del gas entran en contacto con el
yacimiento. Con el fin de evitar este problema que afecta los principalmente los
equipos, todas las impurezas deben ser removidas. Es particularmente cierto que
el oxigeno (O,) puede dafar el yacimiento. Por estas razones, el resultado
conlleva a una planta compleja y costosa. Cabe destacar, que la mayoria, si no
todas, las plantas de gas de combustién que operan se han convertido a nitrégeno

solamente.’

1.4.4 Gas Asociado Generalmente el volumen maximo de gas asociado
producido en los yacimientos es menor que el volumen requerido para el

mantenimiento de su presion. Por lo tanto, ademas del gas asociado producido,

" KOSOWATZ, J. “Giant Nitrogen Plant Enhances Oil Production Mexico”. Engineering News and
Record. 2000.
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grandes volumenes de gas natural tienen que ser transportados al campo con el
fin de mantener la presion del yacimiento. Por otra parte, el costo de este gas

asociado producido es de tres a cinco veces el costo del nitrégeno.®

1.4.5 Nitrégeno EIl nitrégeno se ha utilizado con éxito durante 30 afios tanto
manteniendo presibn como mejorando los mecanismos de recuperacién en

yacimientos en proyectos miscibles e inmiscibles.

Como se muestra en la Tabla 1, este gas proporciona un mayor desplazamiento
de volumen en yacimiento por volumen estandar de que cualquier otro gas de
inyeccion, esto indica que se requiere un menor volumen de nitrégeno que de

cualquier otro gas para el mantenimiento de presion.

El nitrégeno que se utiliza para inyeccion debe tener una alta pureza, con
concentraciones minimas de oxigeno (O;) para que este no reaccione con los
fluidos del yacimiento ni con los aceites lubricantes de los compresores y asi evitar
que se formen subproductos indeseables &6 precipitados. Por otra parte, la
formacion de material anaerdbico en la formacion se reduce al minimo,
disminuyendo asi la necesidad de utilizar inhibidores o biocidas. El nitrdgeno
tampoco es corrosivo, por lo tanto no se requiere materiales especiales para los
equipos de inyeccion o producciéon. Es un gas ambientalmente aceptable y no
contribuye al efecto invernadero cuando es liberado a la atmésfera. Es facil de
obtener a partir del aire, siendo la separacion criogénica del aire una técnica
probada durante mas de 80 afios, ademas, las plantas de generacion se pueden

instalar facilmente en practicamente cualquier locacién.®

Debido a su naturaleza inerte y no corrosiva, la disponibilidad de flujo del nitrogeno

para las plantas criogénicas varia entre 95 y 99% incluyendo el tiempo de

8 -
Ibid. P.15
® KUEHM, H.G. “Hawkins Inert Gas Plant: Design and Early Operation”. SPE paper 6793.1977.
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inactividad programado para el mantenimiento. Todos estos factores convierten a
este gas en una fuente fiable de gas de inyeccién para el mantenimiento de

presion.

Para algunos yacimientos, la inyeccion de agua junto con el nitrégeno puede ser
necesaria para controlar la movilidad. Un sistema anico de inyeccion para el agua
y el nitrégeno puede ser usado ya que el nitrégeno obtenido a partir de la criogenia
del aire es seco y permanece inerte al mezclarse con agua.'® Es este el caso que

se va a estudiar y evaluar en este libro.

Eventualmente, el nitrdgeno se puede mezclar con el gas asociado producido, por
lo que es necesario la instalacion de una planta que los separe y asegure que el
gas producido esta apto para ser comercializado. Estudios realizados por Betchel,
en México, muestran que estas instalaciones sumarian entre US $ 0.05 y 0.06
IMSCF al costo del nitrogeno. Sin embargo, estas instalaciones no son necesarias
sino hasta unos 5 o0 10 afios después de que comienza la inyeccién. Incluso con el
costo afiadido de las nuevas instalaciones, la opcion de inyectar nitrégeno es
mucho mas econdmica que la inyeccidén de cualquier otro tipo de gas.

9 bid. P. 15
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2. GAS DE INYECCION SELECCIONADO: NITROGENO

Después de hacer la revision de los gases disponibles para la inyeccion de este
proceso, se tomo la decision de trabajar con el nitrdgeno por varias razones entre
las que se destacan: la facilidad de obtencion del mismo, sus efectos no
corrosivos que aseguran una disminucién de costos de operacion y su condicion
de gas no contaminante y ambientalmente aceptable. Estos tres factores son de
vital importancia a la hora de estudiar y analizar un proyecto ya que las principales
consideraciones a la hora de toma de decisiones son: las consideraciones

técnicas, las consideraciones econdmicas y las consideraciones ambientales.

Con base en una investigacion realizada, se logré6 obtener una extensa
documentacion y datos muy importantes acerca de grandes proyectos similares al
presente realizados a nivel global en afios anteriores, se logré extraer informacion
bastante util y de gran ayuda para sentar las bases y realizar un proyecto
planificado y productivo que pueda tomarse como base para futuras

investigaciones.

2.1 GENERALIDADES DE LA INYECCION DE NITROGENO

En las dltimas décadas, el nitrégeno ha adquirido un papel cada vez mas
importante en la industria petrolera. En los afios 50 el nitrégeno se aplicaba en los
completamientos y las terminaciones de pozos; habia proveedores regionales que
mantenian las facilidades para la entrega del nitrogeno liquido en camiones

cisterna.
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A principios de la década de los 70, la recuperacion mejorada de petréleo se habia
convertido en un concepto muy importante en la industria petrolera. La
desaceleracion de la produccidon combinada con una disminucion en los
descubrimientos hizo que la recuperacion mejorada se convirtiera en una
prioridad. Técnicas de recuperacion mejorada (tales como térmica, quimica o la
inyeccion de gases) comenzaron a utilizarse para recuperar los hidrocarburos
adicionales que permanecian después de la produccion primaria y en algunos
casos de la recuperacion secundaria (inyeccion de agua y reinyeccion del gas

natural producido).

Debido al creciente valor del gas natural en los 70 y a su escasez en algunos
lugares, surgié el nitrégeno como sustituto. Gracias a esto se produjo un gran
desarrollo de plantas de generacion de nitrégeno a gran escala utilizando la
separacion criogénica del aire, ubicadas facilmente en los campos y siendo una
gran fuente de nitrégeno comprimido. En 1982, mas de 500 millones de pies
cubicos por dia de nitrdgeno se inyectaban en los yacimientos de petroleo a nivel
mundial.'* Este nimero crecié hasta 800 millones de pies cubicos por dia en mas
de cuarenta yacimientos de petréleo y gas en 1990. Estos proyectos se
encontraban en el rango entre 2 millones y 120 millones de pies cubicos por dia.
Durante la década de los 80, los proyectos de gases inertes eran convertidos en
proyectos de nitrdgeno criogénico. En 1990 como los primeros proyectos de
inyeccién de nitrégeno ya estaban en etapa madura, la generacion de nitrégeno se
convirtié en una necesidad. A principio de los 90, estaban en operacién 11 plantas

de generacion de nitrégeno en un proyecto llamado “East Binger Project”.*?

Tal vez, el caso mas conocido de utilizacion de nitrégeno en la industria petrolera

es el del campo Cantarell en el Golfo de México, donde desde el afio 2000 se

' CLANCY, J.P., et al. “Analysis of nitrogen injection projects to develop screening guides and off-
shore design criteria”. SPE-11902.1985.

2 EMONS, F.R. “‘Nitrogen Management at the East Binger Unit using an integrated cryogenic
process”. SPE 15591. 1986.
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comenzo a inyectar nitrégeno para mantener la presion del yacimiento. El contrato
firmado inicialmente por 15 afios para suministrar aproximadamente 1.2 billones
de pies cubicos de nitrdgeno, fue celebrado entre Pemex la empresa operadora
del campo y la Compafia de Nitrdgeno de Cantarell (CNC), empresa encargada
de construir y operar la planta de suministro de nitrégeno. Actualmente Pemex,
tiene contemplado continuar con la inyeccién de nitrogeno hasta el 2030; sin
embargo, se deben iniciar los analisis y las gestiones necesarias para decidir si se

amplia el contrato o se adquiere la planta.

El principal incentivo para la aplicacion de este proceso es la asequible obtencion
del nitrégeno, ya que su presencia en el aire lo convierte en una fuente
practicamente infinita, permitiendo asi inyectar grandes volumenes.
Adicionalmente, el nitrdgeno cuenta con la ventaja de ser un gas no corrosivo, no
toxico y ambientalmente aceptable; tampoco se necesitan grandes modificaciones

de las instalaciones en campo.™

Historicamente, el nitrdgeno ha sido utilizado en la industria petrolera para:
e Desplazamiento miscible inmiscible

e Mantenimiento de la presion

e Drenaje por gravedad

e Desplazamiento de CO, u otros disolventes

2.2 PROPIEDADES DEL NITROGENO

El nitrégeno es un gas incoloro, inodoro e insipido, constituye aproximadamente el
78% en volumen de la atmdsfera y es el elemento inactivo (inerte) con excepciéon
de los gases nobles. Las principales propiedades del nitrogeno puro se resefian en
la Tabla 2.

13 PALMA, J.M. Métodos de recobro. Presentacion. 2013
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La composicion del aire a condiciones normales (14.7 psiy 60 °F) es:
= 78% Nitrégeno

= 21% Oxigeno

= 1% Argdn

El nitrégeno se presenta en el aire en forma de molécula N,. Bajo esta condicion,
se comporta como un gas noble, que no reacciona con ningun otro elemento,
salvo en condiciones de muy alta presion 0 temperatura, donde forma compuestos

nitrosos como el NO 6 el NO,.

Tabla 2. Propiedades fisicas del Nitrogeno

Propiedad Valor

Peso Molecular 28.0134
Temperatura de fusion -346 °F
Temperatura de ebullicion -320.8 °F
Temperatura critica -232.6 °F
Presion critica 492 psia
Volumen critico 1.4290 ft3/lb-mol
Densidad relativa al aire (aire = 1) 0.97
Factor de compresibilidad 0.288
Presién a vapor a 20°C No aplicable
Solubilidad en agua 20 mg/l
Apariencia y color Gas incoloro
Olor Inodoro

Fuente: FLORES YENQUE, L.A. “Recuperacién mejorada del petrdleo mediante la inyeccion de
Nitr6geno”. Lima. 2009.

2.3 VOLUMEN DE NITROGENO REQUERIDO PARA LA INYECCION
Los procesos de inyeccion de nitrégeno requieren cantidades del orden de los

millones de pies cubicos. Por lo tanto la determinacion de este volumen tiene que

hacerse basado en varios parametros del yacimiento tales como las saturaciones
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de agua y aceite, el espesor de la formacién y la porosidad. De igual manera, el
volumen requerido puede ser calculado de manera precisa con analisis de

sensibilidad realizados a los resultados que obtenidos en el simulador numérico.

Para el caso, Cantarell, se tenian cuatro unidades paralelas de generacion, cada
una de las cuales generaba 200 millones de pies cubicos diarios**. Sin embargo,
como se expone anteriormente, estos valores dependen directamente de las
propiedades del yacimiento, ya que existen casos en los cuales se han tenido que

inyectar cantidades mucho menores.

2.4 COSTO DEL NITROGENO

El costo del nitrégeno se basa en los costos fijos sobre la base de la capacidad de
produccion, los costos de operacidon y mantenimiento, y un costo variable

dependiendo del consumo de combustible.

En la Tabla 3, se muestran los costos relativos de los diferentes sistemas de
inyeccion. La potencia de compresion estimada se basa en la compresion de la
alimentacion a la presién de procesamiento requerida y el gas generado a la

presion de entrega requerida.

El suministro de nitrdgeno a boca de pozo durante la los primeros afios de vida del
proyecto de inyeccion de nitrogeno en Cantarell fue de $0.36/MCF (miles de pies

cubicos).®

14 .
Ibid. P. 15
' JUEZ, J. RUIZ, R. “Evaluacion de un proyecto de nitrégeno en el campo Ancén”. 2009
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Tabla 3. Costo relativo de los diferentes sistemas de inyeccion de gas

Tasa de flujo de gas/

Gas de inyeccidn compresic_ﬁn requerida Costo unitario
estimada ($/ MSCF)
(MMSCEFD / hp)

Gas natural 1.330.523.000 2.13-2.50
CO, 1.774.665.500 1.00-1.25
Gas combustible 1.227.510.400 0.55-0.82
Nitrégeno 1.203.500.500 0.23-0.56
Gas asociado 1.543.678.600 1.25-1.50

Fuente: KUO, J.C., et al. “World’s largest N2-generation plant stars up for Cantarell reservoir

pressure maintenance”. 2001.

El precio unitario estimado esté basado en el costo energético de $1.52 / MMBTU

2.5 PUREZA DEL NITROGENO

El rango de pureza de descarga del nitrégeno se encuentra entre 95y 97%, y la
concentracion de oxigeno que permanece en el nitrdgeno criogénico por lo general

esté dictada por los requerimientos del cliente.

Sin embargo, el nitrdgeno separado debe contener siempre menos de 10 ppm de

oxigeno para impedir que reaccione con los diferentes fluidos presentes en el

reservorio; y un maximo total de 0.5% de todos los otros contaminantes (CO,, CO,

NOy, SOy) debido a lo siguiente:

» El oxigeno (O;) vy el acido sulfhidrico (H,S) pueden reaccionar con los fluidos
del yacimiento y producir azufre soélido, lo que podria taponar los pozos de

inyeccion y produccion.

= El oxigeno produce bacterias sulfato reductoras y otro tipo de bacterias que
pueden provocar corrosion y taponamientos. Esto se controla con biocidas e
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inhibidores de corrosion los cuales generan un incremento en los costos de

funcionamiento.

= EIl oxigeno puede reaccionar con el nitrogeno y producir NOy, el cual se
combina con el agua para producir 4cido nitrico concentrado, que es muy

COIrosivo.

= EIl oxigeno puede oxidar el aceite lubricante de los compresores, produciendo

también subproductos solidos en los pozos inyectores.

Todos estos problemas son acumulativos con el tiempo, por lo tanto requieren de
una continua mitigacion, de ahi la necesidad de reducir al maximo la cantidad de

oxigeno.

La corriente de nitrogeno generado a parir de una planta criogénica puede
contener entre 0.1 y 0.2% de Argén y algunas trazas Nedén y Helio; y los
contenidos de CO, y agua son completamente nulos'®. Sin embargo, para todos
los propésitos practicos, el producto puede ser considerado como nitrégeno 100%

puro.

2.6 OBTENCION DEL NITROGENO

El nitrégeno es un recurso relativamente facil de adquirir, siempre y cuando se
cuenten con los recursos Yy la infraestructura para hacerlo; pero para ser utilizado
es debido separarlo en plantas industriales por separacion fisica del aire, como se
aprecia en la Figura 6, utilizando plantas criogénicas, y también mediante plantas

de separacion por membranas o adsorcion por balance de presiones (PSA). La

| IMON HERNANDEZ, T., et al. “Overview of the Cantarell field development program”. Houston,
1999.
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utilizacion de cada uno dependera de los caudales o volumenes necesarios para

el proceso de inyeccion de nitrégeno.

Figura 6. Diagrama de flujo de la generacién e inyeccion de nitrégeno

Il I«L Generacion de
energia
—@ .r

Gas natural

Aire  =—p - == ‘ >
cfi'.','girfi‘" Unidad ‘!? Compresor Nitrégeno Recuperacion
ge airg Separasian . de gaseoso de  de petréleo y
de aire nitrégeno alta gas natural
presion

Fuente: Editado de http://www.airproducts.com/~/media/downloads/data-sheets/E/enhanced-oil-

recovery-datasheet.pdf

2.6.1 Plantas de separacion criogénica de gases del aire Las plantas
criogénicas estan basadas en la compresion del aire y su posterior enfriamiento a

I*’, procurando

temperaturas muy bajas, para conseguir su licuefaccion parcia
obtener la menor contaminacion posible. Aparte de los dos componentes
principales del aire, el nitrdgeno y el oxigeno, puede obtenerse también argén asi

como los gases nobles criptén y xendén con una pureza mayor a 99.99%.

" CLAVERIA VILA, P.L., et al. “Modelizacion y simulacion de plantas criogénicas de separacién de
aire con Hysys”. Valencia, 2001
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Los puntos de ebullicién de los diferentes elementos son:
- Nitrégeno: -196°C

- Argén: -186°C

- Oxigeno: -183°C

La destilacion criogénica se utiliza principalmente para la obtencién de nitrégeno,
oxigeno y argén en cantidades elevadas (>100 Tm/dia), ya sea como producto
liquido o gaseoso, o0 bien cuando se requiere una alta pureza de oxigeno (>95%) o

producir argon.

Figura 7. Diagrama de bloques de una planta de separacion criogénica de

aire
Aislamiento térmico
r T A R R R R R R R R R R e e 1
| L,
Eliminacion d
| |l— hidrocarburos
Compresor Purificador | I
Destilacion l
Aire —L" criogénica ‘ | LAR
1 Intercambiador Adsorbedor |
de calor A
l | 1 LOX
Eliminacion | N’
de vapor de
Refrigeracion aguay CO2 | —
| M LIN
| I N’
B S A e D AR B B B R B e e e e
GAR e GAN
GOX

Fuente: CLAVERIA VILA, P.L., et al. Modelizacion y simulacion de plantas criogénicas de

separacion de aire con Hysys. Valencia, 2001
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En la Figura 7, la nomenclatura utilizada es la siguiente: GOX se refiere a oxigeno
gaseoso, GAN se refiere a nitrégeno gaseoso y GAR al argén gaseoso; mientras
gue LAR es argon liquido, LOX oxigeno liquido y LIN hace referencia al nitrdgeno

liquido.

Inicialmente el aire de alimentacion que ingresa a la planta es filtrado y
comprimido (aproximadamente a 87 psi). A continuacion el aire se seca mediante
su enfriamiento en un intercambiador aire-agua o aire-aire y con el posible apoyo
de un sistema de refrigeracion mecanica. La eliminacién total del vapor de agua,
anhidrido carbonico y otros contaminantes (hidrocarburos) se realiza mediante
tamices moleculares. El enfriamiento del aire a temperaturas criogénicas se lleva a
cabo en intercambiadores de calor multiflujo que aprovechan la capacidad de

refrigeracion de los gases que salen de la planta.

Las columnas de destilacion separan el aire en los productos deseados. Las
plantas de nitrégeno pueden tener una sola columna; sin embargo las plantas para
producir oxigeno deben tener dos columnas, de alta y baja presion, de tal manera
que el oxigeno impuro de la columna de alta presién es purificado en la columna
de baja presion. Las plantas para producir oxigeno de alta pureza tienen una
columna adicional disefiada para separar el argon del oxigeno. El producto de esta
columna de argon crudo puede ser purificado en una columna de argén puro
eliminando el oxigeno y nitrégeno residual. El sistema de argdn puro puede utilizar
una unidad de adsorcion que combinando oxigeno con hidrégeno forma agua

facilmente eliminable.

Los productos gaseosos frios (y los flujos residuales) son introducidos en el
intercambiador principal de la planta en contracorriente con el aire caliente de
alimentacion, de tal forma que este es enfriado y los otros calentados a una
temperatura proxima a la ambiental. Este intercambio entre la alimentacion y los

productos minimiza las necesidades netas de refrigeracion de la planta.
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Para compensar las entradas de calor desde el medio ambiente y proporcionar el
gradiente de temperatura necesario entre los flujos que intercambian calor es
necesario proporcionar una refrigeracion extra a la planta. Para ello, a uno o mas
flujos gaseosos a alta presion (aire de alimentacion, gas residual o gases
producidos) se les hace pasar a través de una turbina con lo que se consigue el

enfriamiento del gas. *®

Figura 8. Planta de separacion criogénica

n%;'
ua

Fuente: Tomado de http://www.uigi.com/UIG_GPS_2014_Brochure.pdf

2.6.2 Planta de generacion criogénica de nitrogeno mas grande del mundo
En Junio de 1966, y siguiendo un extensivo estudio de varias alternativas, se
propuso la inyeccién de nitrégeno en el campo Cantarell en Golfo de México con el
fin de mantener la presion del yacimiento, la cual habia disminuido

considerablemente en los Ultimos afos.

8 |bid., P. 26
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En Febrero de 1997, Pemex Exploracion y Produccién (PEP) publicé una
invitacion internacional bajo el acuerdo de “construir, poseer y operar” un proyecto
para suministrar 1.2 billones de pies cubicos diarios (BSCFD) de nitrégeno para
inyeccion. Bajo los procedimientos seleccionados para dicha licitacion, y como
parte del proyecto de modernizacion y optimizacion del campo, el contrato se
adjudico en Octubre de 1997 a la Compariia de Nitrogeno de Cantarell (CNC) para
construir, operar y mantener la planta criogénica y suministrar nitrégeno a los

pozos de inyeccion en el campo durante 15 afos.
En Mayo de 2000, la primera de las cuatro unidades de proceso criogénico de 300
millones de pies cubicos (MMSCF) de capacidad entré en funcionamiento frente a

la Peninsula de Atasta, en el estado de Campeche.

Figura 9. Planta de generacion de nitrdgeno en Cantarell

Fuente: Tomado de http://www.ogj.com/articles/print/volume-99/issue-11/drilling-production/worlds-

largest-n2-generation-plant-starts-up-for-cantarell-reservoir-pressure-maintenance.html
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La planta cuenta con cuatro unidades de produccién de nitrégeno de alta pureza
cada una, que se aprecian en la parte izquierda de la Figura 9; la unidad de
compresion que se encuentra en la mitad; y tres unidades generadoras de
potencia, en la parte derecha de la Figura 9, las cuales consisten en generadores
eléctricos accionados por turbinas de gas. Una cuarta unidad de generacion
funciona como repuesto y mejora el factor de corriente de la planta.

Un sistema de refrigeracion abierto de agua recicla el agua de mar combinandola
con un sistema de refrigeracion cerrado de agua dulce que refrigera toda la planta.
El duty del sistema de refrigeracion es de aproximadamente 2.800 millones de
BTU por hora (MMBTU/hr). La potencia total para la compresion de aire y
nitrogeno excede los 500.000 caballos de fuerza (hp) y la recuperacion global de
nitrégeno supera el 90%. La corriente residual, que contiene mas del 70% de

oxigeno se libera a la atmésfera.

El nitrégeno generado se comprime a 1885 psia y se transporta 85 kilbmetros mar
adentro a través de dos tuberias para su posterior inyeccion en la capa de gas del
yacimiento. Se inyecta en una plataforma de 7 pozos de aproximadamente 4600
pies de profundidad.*®

¥ bid., P. 15
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Figura 10. Unidad generadora de energia en Cantarell

Fuente: Foto de Compaiiia de Nitrogeno de Cantarell y Petr6leos Mexicanos

El programa de inyeccidén de nitrogeno, desde la generacion del mismo hasta la
inyeccion final en el yacimiento, requiere de ciertas instalaciones que pertenecen y
son operadas por PEP, asi como otras instalaciones operadas por CNC, el
proveedor.

Las instalaciones propiedad de CNC constan de cuatro elementos principales: la
produccién de nitrégeno (NGP), el suministro de energia, el suministro asociado y
las tuberias de suministro, y la preparacion del terreno y los requerimientos en
infraestructura. En otras palabras, CNC es responsable de todo dentro de los
limites de la produccién de nitrdgeno. Esto consiste principalmente del pre-
tratamiento atmosférico del aire y su compresion, la separacion criogénica del
nitrégeno, y la compresion del nitrégeno generado, junto con la generacion
asociada de energia, como se ve en la Figura 10, las instalaciones de
refrigeracion y otros servicios publicos y actividades de infraestructura necesarios
para la instalacion. El alcance de CNC también incluye las dos tuberias
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submarinas para la entrega del nitrégeno de 36 pulgadas cada una. La primera es
de aproximadamente 56 kilbmetros de largo, que conecta la planta de nitrogeno a

una plataforma costa afuera de inyeccion de propiedad de Pemex.

La otra, es una tuberia de nitrégeno lateral de aproximadamente 10 kilbmetros de
largo, que conecta la planta de nitrdgeno a una tuberia de suministro de propiedad
de Pemex dentro de los limites de la estacion de Atasta. Ademas, ésta también
incluye una tuberia de 12 pulgadas de gas combustible de aproximadamente 20
kilbmetros de longitud, que transporta gas natural de la tuberia maestro de Pemex
hasta la planta de nitrdgeno, asi como las lineas de succién y descarga de agua
de refrigeracion. CNC tiene la responsabilidad de la operacion y el mantenimiento

de todas las instalaciones anteriores durante toda la vida del contrato.
Las instalaciones propiedad de Pemex consisten en una tuberia de 36 pulgadas
de entrega de nitrégeno, una plataforma de inyeccién de nitrégeno y siete pozos

inyectores.

En concreto la NGP tiene las siguientes especificaciones y limitaciones:
e Capacidad: 1.2 BSCFD.

e Presion de entrega: 1685 psia (maximo) y 1385 psia (minimo) en los limites de
la estacion Atasta y 1605 psia (maximo) y 1305 psia (minimo) en la plataforma
de inyeccién.

e Temperatura de entrega: 140°F (maxima).

e Temperatura del gas de la turbina: 91.4 °F.

Se deben realizar pruebas de rendimiento de cada equipo cada 72 horas y

pruebas de rendimiento para todas las facilidades cada 7 dias.
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Los factores claves considerados en la seleccion de los equipos para optimizar el
funcionamiento y los costos totales de las instalaciones incluyen:
e Maximizacion del flujo en la planta, considerando la ubicacion remota de la

locacion.

e Las restricciones fisicas en las dimensiones de los equipos para su transporte

al sitio desde Europa, Estados Unidos y México.

e La historia operativa para cumplir con los requisitos técnicos contenidos en las
bases de licitacion.

e Las condiciones climatolégicas, incluyendo la temperatura promedio, la

humedad relativa y la proximidad de un ambiente marino.

La falta de suministro de agua dulce a la zona.

2.6.3 Plantas de separacién por membranas Los sistemas de membranas
operan bajo el principio de la penetracion selectiva del gas, el cual ocurre debido a
la diferente velocidad de penetracion de los gases a través de una membrana
polimérica la cual contiene miles de fibras huecas. Cada molécula que pasa a
través de las fibras tiene una tasa caracteristica de penetracion lo cual es una
funcién de su habilidad para disolverse dentro, difundirse a través y disolverse
fuera de las fibras de la membrana. La tasa de penetracion es el producto de las
tasas de solubilidad y difusividad del gas en la membrana. Cuando el aire
comprimido pasa a través de las fibras, el oxigeno, el vapor de agua y el didxido
de carbono son selectivamente removidos, creando una corriente rica de

nitrégeno.
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Figura 11. Sistema de membranas usando permeabilidad selectiva de gases

para generar nitrogeno de alta pureza

Aire filtrado
Aire %D
Compresor , | |
l ] i =i I —
Calentador Membranas de
) eléctrico produccion de | Nitrégeno
Filtros nitrogeno | generado
Condensado ’— lj Vaso absorbedor
Analizador de nitrégeno
] = 1 de oxigeno

Fuente: IVANOVA, S & LEWIS, R. “Producing Nitrogen via Pressure Swing Adsorption”. 2012.

Un proceso tipico de membranas, como se puede ver en la Figura 12, usa varios

modulos de membranas, cada uno de los cuales contiene miles de fibras huecas.

Existen varias configuraciones de disefio de las plantas de generacién de
nitrégeno por membranas, las cuales van desde tasas de flujos bajas utilizadas en
envasado de alimentos hasta sistemas de alta presién utilizados en la industria del
petréleo y el gas. Los sistemas de membrana producen nitrdgeno generalmente
con una rango de pureza entre 95y 99.5% y en algunos casos mas de 99.9%. La
pureza del producto depende de la pureza de la alimentacién, la presion

diferencial disponible y el nivel de recuperacion deseado.

Estos sistemas estan disefiados para una instalacién rapida, con bajos costos de

mantenimiento y una operacion simple.
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Figura 12. Membrana de generacion de nitrégeno mediante la penetracion

selectiva
o
] : © @ Nitrogeno
° aw B @ Oxigeno
° @ Vapor de agua
o
o

Fuente: Tomado de www.nitromatic.com/tecnologia/tecnologia-membrana/

2.6.5 Adsorcién de balance de presiones (psa) Este sistema de separacion del
nitrogeno del aire, consiste en la utilizacion de un tamiz molecular de carbén
(CMS) por el cual pasa aire comprimido, y adsorbe en su superficie las moléculas
de oxigeno y otros componentes del aire, pero no las moléculas de nitrégeno. La
presion en el proceso varia de 0 a 7 bar(g) para adsorber oxigeno y de 7 a 0

bar(g) para des-adsorber y ventear los gases sobrantes.

Especificamente, y como se muestra en la Figura 13, el aire comprimido pasa
primero a través de una combinacién de filtros para remover el agua y el aceite
arrastrados. El aire puro después es direccionado a uno de los dos vasos de
adsorcion los cuales poseen tamices moleculares de carbono. Las impurezas
restantes, como el diéxido de carbono y la humedad residual, son absorbidas por
el tamiz molecular de carbono a la entrada del lecho adsorbente. A altas
presiones, el tamiz molecular adsorbe selectivamente oxigeno, permitiendo el

paso del nitrégeno a los niveles de pureza deseados. Mientras uno de los vasos
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de adsorcion genera nitrégeno, el segundo se despresuriza para remover el
oxigeno adsorbido, el cual es liberado a la atmosfera. El ciclo automéatico de
adsorcion y desorcion entre los dos lechos permite la continua generacion de

nitrégeno.?

Figura 13. Sistema de adsorcion por balance de presiones (PSA) para

generar nitrégeno de alta pureza

Filtro de
carbono @ I | I:] éz’ %

Compresor Vaso absorbedor Nitrégeno
_ generado
Aire I ] Torres.c‘ie
adsorcion
Condensandos Aire
Nitrégeno
gasenso

Tanque
absorbedor Venteo
de aire

Fuente: Tomado y editado de Svetlana Ivanova & Robert Lewis. “Producing Nitrogen via Pressure
Swing Adsorption”.2012.

El generador se compone de dos depdsitos con carbon molecular que funcionan
de forma alterna. Una columna genera nitrégeno y la otra se regenera. La
regeneracion no es mas que un venteo a la atmosfera del oxigeno y otros gases

retenidos.

La generacion de nitrégeno in situ por PSA o incluso mediante el sistema de
membranas puede ser mas econdémica que la tradicional separacién criogénica
particularmente cuando no se necesitan purezas extremadamente altas de hasta
99.999%. A diferencia de los sistemas de membranas que actian bajo el principio

de penetracion selectiva, los sistemas PSA se basan en el principio de adsorcién.

2 Ibid., P. 34
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Una amplia combinacién de rangos de flujo y pureza puede ser alcanzada
ajustando el tamafio de los compresores de aire y los vasos de adsorcion. Los
sistemas PSA pueden generar nitrégeno de manera economica a tasas de flujo de
menos de 5000 pies cubicos de nitrogeno por hora (SCFH) hasta tasas de mas de
60.000 SCFH y rangos de pureza entre 95 y 99.9995%.!

Figura 14. Método de adsorciéon por balance de presiones (PSA)

Salida de gas= N2

CMS
Tamaiio de poro 3.0
Moléculade 02 2.9A
Moléculade N2 3.1 A

Entrada de gas= 02+ N2

Fuente: Tomado y modificado de NitroMATIC (www.nitromatic.com/tecnologia/)

En la Figura 14, se aprecia como funciona el tamiz molecular de carbono (CMS)
que adsorbe las moléculas de oxigeno, mientras permite el paso de las moléculas

de nitrégeno.

L |bid., P. 34
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2.7 ANTECEDENTE DE LA INYECCION DE NITROGENO INMISCIBLE PARA
MANTENIMIENTO DE PRESION: CAMPO CANTARELL

El ambicioso proyecto de inyeccion de nitrégeno para mantener la presion en el
campo Cantarell en México, fue seleccionado como caso de estudio debido a su
similitud con el proyecto que se desarrolla en el presente libro. De este
antecedente se pudo obtener informacion valiosa e importante que cuenta con el

soporte de uno de los proyectos mas grandes realizados en el continente.

El campo Cantarell, el sexto mas grande del mundo, se encuentra ubicado a
aproximadamente 80 kilbmetros costa afuera de la peninsula de Yucatan en el
Golfo de México, como se muestra en la Figura 15. Es operado por la empresa
estatal mexicana Pemex Exploracion y Produccion (PEP) que por ley posee todas
las reservas de hidrocarburos en México.

Figura 15. Ubicacién del campo Cantarell y sus facilidades de inyeccion de

nitrégeno
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Fuente: VINCENT, M. World’s largest N2-generation plant stars up for Cantarell reservoir pressure

maintenance. 2001
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Cantarell fue descubierto en 1978 y se compone de cinco bloques: Akal, Sihil,
Chach, Ixtoc y Kutz; siendo Akal el bloque mas importante con un 91.4% de los 35
mil millones de barriles de reservas originales en sitio (OOIP). La produccion inicio
en 1979 y alcanz6 un maximo de 1.2 millones de barriles por dia (BPD) en 1981 el
cual se mantuvo hasta 1996 gracias a la perforacion de 139 pozos en los que se
uso gas-lift como sistema de levantamiento artificial. El aceite producido en el

campo se encuentra entre los 19y 22 °API.

Tabla 4. Caracteristicas del campo Cantarell en México

Propiedad ‘ Valor Unidad
Porosidad promedio 8 %
Permeabilidad promedio 5 mD
Presién inicial 3800 Psi
Presion de burbuja 2128 Psi
Gravedad del aceite 22 °API
Espesor del yacimiento 333 Pies

Fuente: RODRIGUEZ DE LA GARZA, F. “Explotacién del complejo Cantarell: historia, estado

actual y perspectivas”. 2009.

Akal es un yacimiento de carbonatos, fracturado y sin capa de gas original, con
una presion de fondo inicial de 3800 psia. Poco después de empezar su
produccion, la presién en la parte superior de la estructura se redujo a menos de la
presiéon de burbuja, la cual era de 2128 psia y se formdé una capa de gas
secundaria. EI campo Akal tiene una alta permeabilidad debido a sus extensas
fracturas, un espesor de mas de 3000 pies en la seccién del depdsito y un alto
relieve estructural; factores que contribuyen a un eficiente mecanismo de

recuperacion por drenaje gravitacional.?

2 |bid., P. 15
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Tabla 5. Produccién de crudo (miles de barriles diarios) en cada uno de los

blogues del campo Cantarell

‘ 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Akal 1,851 | 2,054 | 2,079 | 1,973 | 1,734 | 1,416 949 560
Sihil 1 9 6 19 16 12 19 35
Chac 17 20 17 12 12 13 12 12
Ixtoc 11 11 11 13 14 12 12 11
Kutz 9 13 12 12 12 11 11 10

Fuente: Pemex. Anuario estadistico. 2013

En la Tabla 5, se aprecia la importancia del bloque Akal dentro del yacimiento
Cantarell, el cual ha aportado mas del 90% de la produccién acumulada durante

toda la vida del yacimiento.

En 1996, después de 17 afios y mas de 5 mil millones de barriles de produccion
acumulada, la presién del yacimiento habia disminuido un 60% a menos de 1520
psia y la productividad de los pozos habia caido a un 25%. Este descenso
ocasiond numerosos problemas operacionales en el mantenimiento de las tasas
de produccién y en la constante necesidad de ajustar las valvulas de gas-lift. Se
determind que de no ser estabilizada la presion del yacimiento, grandes
cantidades de aceite permanecerian atrapadas al final de la vida econémica del

campo.®

Numerosos estudios de modelado realizados por PEP, predijeron que las reservas
recuperables adicionales asociadas al mantenimiento de presion, combinadas con
otras actividades de desarrollo y mejora en la infraestructura del campo, serian de

entre 2 y 3 miles de millones de barriles (MMBBL).

PEP analizé dos opciones para el mantenimiento de la presion: la inyeccion de

agua y la inyeccién de gas.

% pid., P. 15
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La naturaleza fracturada de este campo impedia la inyeccion de agua debido a las
altas posibilidades de que ocurrieran canalizaciones, lo cual seria un factor de
riesgo a la hora de analizar el proyecto, ya que estas llevarian a una temprana
irrupcion del agua en los pozos productores. A su vez, la digitacién viscosa era
otro riesgo latente a la hora de realizar la inyeccion de agua. Los ingenieros de
yacimientos de Pemex estimaron que la digitacion viscosa podia reducir la

recuperacion de petroleo hasta en 20%.

La inyeccion de gas se consideré como la alternativa més eficaz a la hora de
prevenir los posibles inconvenientes que pudiese traer consigo la inyeccion de
agua y a su vez se aprovechaba el proceso de recuperacion por drenaje

gravitacional.

Entre las opciones de inyeccién de gas se consideraron el nitrégeno y el gas
natural. La recuperacion final esperada con ambos fluidos era muy similar, un
poco mayor con el gas natural. Sin embargo, en términos de beneficio econémico,
la inyeccion de nitrdgeno era la alternativa mas atractiva ya que su costo era
mucho menor, como se puede apreciar en la Tabla 3.

Finalmente se hicieron enormes inversiones en la infraestructura y el desarrollo del
campo y se comenzaron a inyectar 1.2 millones de pies cubicos de nitrégeno al
dia (MSCFD), gracias al convenio realizado con la compafila generadora de
nitrégeno de Cantarell. El éxito de estos programas de mantenimiento de presion
fue notable, el campo llegé a su pico maximo de produccién en 2004 con 2.2
millones de barriles al dia y a dos afios después de comenzar el proyecto, los
activos de la produccion incremental habian pagado las inversiones realizadas.
Sin embargo, a partir de ese momento, la produccion del campo comenzé a
declinar de manera acelerada por lo que se tuvieron que realizar nuevos estudios
con el fin de evitar la abrupta caida de presion del campo y mejorar las tasas de

produccion.
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El factor de recuperacién esperado en Cantarell es de cualquier manera muy
bueno. Es el producto de un eficaz proceso de recuperacion primaria, logrado con
la energia natural de sus yacimientos y mediante el sistema de levantamiento
artificial: gas lift. Mas adelante, el mecanismo de recuperacion secundaria
seleccionado: mantenimiento de presion mediante la inyeccion de nitrégeno,
resultd particularmente efectivo. Lo que viene de aqui en adelante, es
experimentar con mecanismos de recuperacion terciaria con el fin de prolongar la

vida econémica de este complejo.**

Figura 16. Promedio de produccion mensual de crudo de Cantarell entre los
afnos 1994 y 2009.
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Fuente: Pemex. Anuario estadistico. 2013

En la Figura 16, se aprecia con claridad que a partir del afio 2000, cuando
comenzo el proyecto de inyeccion de nitrogeno en Cantarell para el mantenimiento
de su presion, las tasas de produccién alcanzaron sus maximos niveles, llegando

a su pico en el afio 2004.

2 LAJOUS, A. El ocaso de Cantarell. 2009
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2.8 CRITERIOS DE SELECCION DE YACIMIENTOS PARA LA
IMPLEMENTACION DE UN PROYECTO DE INYECCION DE NITROGENO
INMISCIBLE

Con base en una investigacion realizada sobre los diferentes criterios de seleccion
de yacimientos candidatos a la implementacién de un proyecto de inyeccién
inmiscible de nitrogeno, se logré recopilar informacion y datos muy importantes
gue corresponden a diferentes periodos de tiempo aportando informacion que no
puede ser descartada a la hora de identificar un yacimiento apropiado para el
estudio de la técnica. Por esto, se presentan diferentes recomendaciones hechas
por los autores para analizar los valores sugeridos y tomar una decision apropiada

para el desarrollo 6ptimo del actual proyecto.

Con el objetivo de asegurar un beneficio econémico con la implementacion del
desplazamiento inmiscible con nitrégeno, se sugiere que la fraccion de aceite
remanente antes del desplazamiento sea mayor al 25%. A su vez, la
permeabilidad del yacimiento sugerida debe ser mayor de 50 mD, aunque este no
es un parametro critico de seleccion ya que la mayoria de los yacimientos de
aceite que logran una buena produccion deberian tener de igual manera una

buena inyectividad.

Otro criterio de seleccién muy importante es la gravedad del aceite, la cual debe
tener un valor superior a los 24° API, es decir que se recomiendan yacimientos
con crudos medianos o livianos, ya que favorecen el desplazamiento mediante un
gas como el nitrégeno. Un crudo mas pesado no podria ser facilmente desplazado

por medio del gas.
En términos de eficiencia de recobro, los yacimientos de areniscas parecen estar

mejor adaptados al desplazamiento con nitrégeno que los yacimientos de calizas

debido a la alta heterogeneidad asociada a estos ultimos. Ademas de su baja

62



heterogeneidad, los yacimientos con el mayor factor de recobro son generalmente
caracterizados por aceites con alta gravedad API, alta presién inicial y baja
temperatura de yacimiento. Para estos yacimientos, las densidades y viscosidades
del aceite tienen a ser cercanas minimizando los efectos de digitacién viscosa y

override por gravedad.”

Los criterios recomendados anteriormente para la identificacion de yacimientos
factibles para el desplazamiento con nitrégeno son basados en la optimizacion del
desempeiio del yacimiento. Sin embargo, los criterios de profundidad del
yacimiento y viscosidad del aceite pueden ser despreciados debido a que tanto la
temperatura del yacimiento como la gravedad del aceite, afectan directamente los
dos anteriores (la temperatura es afectada por la profundidad y la viscosidad del
aceite es afectada por la gravedad del mismo). Debido a esto, la profundidad del
yacimiento y la viscosidad del aceite no se consideran explicitamente en los

criterios de seleccion para la implementacion de la técnica.

Tabla 6. Comparacion de las propiedades de yacimiento para el

desplazamiento inmiscible con nitrégeno propuestas.

Ventura \ Hawkins Akal
Parametro Valor \ Valor Valor

Gravedad API 31 25 26
Permeabilidad 160 300 400
(mD)
Porosidad (%) 23 28 12
Profundidad 6000 4500 4000
(pies)
Espesor (pies) - 108 -
Temperatura (°F) 160 168 -

Fuente: CLANCY, J.P. Analysis of Nitrogen-Injection projects to develop screening guides.

25 AYALA A. & MONSALVE L.C. “Evaluacion técnica de un proceso de inyeccion continua de CO,
miscible mediante simulacién numérica”. 2014.
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En la Tabla 6, se recopila la informacion de los campos Ventura y Hawkins
ubicados en California y Texas respectivamente y el campo Akal, principal campo
del yacimiento Cantarell en el golfo de México. Basados en la informacion de estos
campos en donde se implementd la técnica de desplazamiento inmiscible con
nitrégeno y en donde se puede apreciar que algunos de los principales parametros
a tener en cuenta en el proceso coinciden en los tres casos propuestos, se plantea
un criterio de seleccion por parte de los autores expuesto en la Tabla 7.

Tabla 7. Propiedades de yacimiento para el disefio de un proyecto de

inyeccién inmiscible de nitrégeno.

Parametro Valor Unidades
Gravedad API 25 -39 °API
Satura(:|on.|n|0|al de > 25 %
aceite
Tempefra.tura del 80 - 200 oF
yacimiento
Permeabilidad > 50 mD
Porosidad 10-30 %
Tipo de formacién Arenisca -
Profundidad 3000 - 7000 Pies
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3. SIMULACION NUMERICA DEL PROCESO DE INYECCION ALTERNADA DE
NITROGENO Y AGUA

El principal fin del presente trabajo es analizar mediante simulacion numérica el
desemperio del proceso de inyeccion inmiscible de nitrégeno alternado con agua,
comparandolo con el desempefio de un proceso de inyeccion de agua y otro de
inyeccion nitrégeno Unicamente. Con el objetivo de establecer los mejores
escenarios para la aplicacion de este proceso es necesario efectuar un analisis de
sensibilidad de cada uno de los parametros que mas influyen en el mismo y de
esta manera determinar las mejores condiciones de aplicacion. Para alcanzar este
objetivo, se escogi6 la simulacion numérica como herramienta de construccion y

analisis de los modelos establecidos.

La simulacién numérica de yacimientos es una de las herramientas mas usadas
en la industria petrolera gracias a que permite el andlisis del comportamiento de
todos los componentes del subsuelo. Su principal objetivo es estudiar el
yacimiento bajo diferentes esquemas de explotacién, mejorando la produccion de
petréleo y logrando integrar diferentes areas de la ingenieria de petrdleos tales
como la petrofisica, la ingenieria de yacimientos, la ingenieria de produccion y las

facilidades de superficie.

3.1 METODOLOGIA DE SIMULACION

Para llevar a cabo cualquier proceso en el que se requiere utilizar la herramienta
de simulacion numérica es necesario cumplir una metodologia bastante estricta,
en la cual se incluye desde la seleccién del software con el que se va a trabajar

hasta la construccion completa del modelo de simulacion incluyendo cada uno de
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los pardmetros relevantes dentro de la ingenieria de yacimientos y realizando

andlisis para corroborar la validez de los resultados.

3.1.1 Seleccion del software de simulacién El software empleado para la
construccion y elaboracion del modelo base que sirvio para el presente estudio fue
IMEX de la compafiia Computer Modelling Group, CMG. IMEX es un simulador de
tres fases de aceite negro implicito/explicito; que modela el flujo en yacimientos de
gas, agua-gas, agua-aceite y agua-aceite-gas. Los sistemas de enmallado pueden
ser cartesianos, cilindricos, o de profundidad y espesor variable. De igual manera,
es posible realizar configuraciones bidimensionales y tridimensionales con

cualquiera de estos sistemas enmallados.?®

Entre las aplicaciones del simulador IMEX, se encuentran:

= Deplecion primaria y predicciones de recobro inicial de yacimientos saturados y
subsaturados.

» Estudios de conificacion.

= Recobro secundario: desplazamiento por inyeccién de agua e inyeccién de
gas.

= Recobro mejorado: inyeccién miscible y seudomiscible; y procesos WAG.

Sin embargo, aunque el simulador IMEX permita implementar procesos de recobro
secundario y procesos WAG, para el desarrollo del proceso de inyeccién
inmiscible de nitrégeno alternado con agua se utilizo el software STARS el cual es
un simulador de procesos térmicos y avanzados, ideal para el modelado de
procesos de recobro que impliguen inyeccion de vapor, gases, solventes, aire y
diferentes productos quimicos. La gran capacidad de reaccion geomecanica y
cinética lo hace un simulador de yacimientos bastante completo y flexible.

26 Computer Modelling Group Ltda. Users guide IMEX advanced oil/gas reservoir simulator.

Calgary, Canada. 2007.
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3.1.2 Seleccion de los datos del modelo Basados en los criterios de seleccion
para el proceso de inyeccién de nitrégeno alternado con agua obtenidos en la
investigacion preliminar, se logré determinar las propiedades Optimas para la
elaboracion de los modelos simulacion. Adicionalmente, en este punto, es de
suma importancia recopilar la mayor cantidad de informacion sobre experiencias
de campo, pruebas piloto y trabajos de simulacion que puedan reforzar la

seleccién de los datos.

3.1.3 Elaboracion de modelos de simulacion La elaboracion de un modelo de
simulacion requiere en primera instancia establecer un caso base de simulacion, el
cual permita efectuar corridas de ajuste preliminares para analizar los resultados
previos obtenidos y de esta manera corregir parametros y propiedades que
pueden haber sido mal seleccionadas. El procedimiento que se llevo a cabo para

construir los modelos de simulacion fue el siguiente:

» Seleccion del grid de simulacion: La seleccion del grid de simulacion debe
tener en cuenta los criterios de seleccidén basicos para evitar problemas de
convergencia y exactitud, optimizar el tiempo de corrida y evitar posibles
errores que se puedan que se puedan presentar en el balance de materia del
yacimiento. Para esto se analiza la coherencia de los resultados obtenidos en
diferentes casos de simulacion previamente planteados, los porcentajes de

variacion entre ellos y los tiempos de simulacién de cada uno.

» Andlisis de confinamiento: Durante la generacion del modelo final de
simulacién es necesario determinar la conveniencia de emplear un patrén con
anillo de confinamiento y uno sin anillo de confinamiento, con el fin de
establecer los mejores escenarios de simulacion. La diferencia entre ellos
radica en que el anillo de confinamiento considera que los alrededores del
patrén pueden influenciar el patrén de inyeccién; mientras que en el modelo sin

anillo, influye unicamente el comportamiento en el interior del mismo.
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» Desarrollo de modelos de produccion primaria e inyeccion de agua:

Debido a que el proceso de inyeccion WAG se aplica para optimizar la
inyeccion de agua o la inyeccién continua de gas, es necesario ajustar modelos
de produccion primaria e inyeccion de agua o0 gas previos a la inyeccion WAG,

que permitan evaluar sobre ellos el verdadero desempeiio del proceso WAG.

Corridas preliminares y ajuste de parametros: Se realizan varias corridas
preliminares con el fin de revisar los datos no recurrentes y verificar la validez
de los datos de entrada del modelo elaborado, identificando y corrigiendo los
problemas que estos presenten con el objetivo de obtener resultados

confiables.

Construccion del caso base de simulacion de inyeccion WAG: Luego de
haber ajustado la produccién primaria y la produccién secundaria del modelo,
se construye el caso base de simulacion del proceso de inyeccion WAG con
base en los criterios de seleccidbn obtenidos a partir de la investigacion
realizada. Se efectian corridas preliminares y se ajusta el modelo para
efectuar el andlisis de sensibilidad.?’

3.1.4 Analisis de sensibilidad de paradmetros Para llevar a cabo el analisis de

sensibilidad se tiene en cuenta la siguiente metodologia:

0N

Seleccion del caso base.

Seleccion de los parametros a sensibilizar

Seleccion de las funciones obijetivo.

Determinacion de los valores criticos (maximos y minimos) de las variables

independientes.

2’ MONROY, D. et al. Analisis de yacimientos sometidos a procesos de inyeccién alternada de
agua y gas (WAG) mediante simulacién numérica”. 2008
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5. Analisis de la incidencia de las variables independientes sobre los resultados
de las funciones objetivo.

3.1.4.1 Seleccion del caso base Para comenzar el andlisis de sensibilidad se
debe identificar el caso base al cual se le realizaran las 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 tiene en cuenta el modelo que se obtiene al finalizar
la recuperacién primaria, el comportamiento de la presion de yacimiento, la tasa
de produccién de aceite y el factor de recobro y se concluye que el momento

apropiado para iniciar con la siguiente etapa de produccién secundaria.

3.1.4.2 Seleccién de los parametros a sensibilizar Con respecto a la selecciéon
de pardmetros operacionales que influyen en mayor grado en el proceso de
inyeccion, ya sea de agua o de gas, como recuperacion secundaria se logran
identificar los siguientes:

e La presion de inyeccion.

e Latasa de inyeccion.

3.1.4.3 Selecciébn de las funciones objetivo Las funciones objetivo
seleccionadas sobre las que se desea conocer la incidencia de los parametros
operaciones mencionados anteriormente son:

e Latasa de produccién de aceite

e EL factor de recobro de aceite

e El corte de agua

e Latasa de produccién de gas
3.1.4.4 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
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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.?®

3.2 MODELO CONCEPTUAL DE SIMULACION

Con el objetivo de evaluar la eficiencia del proceso de inyeccibon WAG con
nitrdgeno, se construyé un modelo conceptual para modelar un yacimiento con las
mejores propiedades para aplicar la inyeccion, y de esta manera, evaluar el
desempefio de la misma. Un modelo conceptual es la simplificacion de un modelo
de campo entero, se diferencia principalmente en el tamafio del modelo y la
configuracion estructural del mismo, pero conserva las principales caracteristicas

geoldgicas, petrofisicas y de fluidos del modelo original.

La razén principal para implementar un modelo conceptual de simulacién es
agilizar el tiempo de computo con el fin de estudiar un fendmeno especifico a nivel
de yacimiento. En este caso, se estudia la inyeccién inmiscible de nitrégeno
alternado con agua. Para la creacion del modelo conceptual que represente las
caracteristicas de un piloto de yacimiento al cual se le puedan practicar las
pruebas necesarias para verificar la efectividad del proyecto de inyeccion WAG
con nitrégeno, se utilizara el simulador de aceite negro IMEX y el simulador de

procesos térmicos STARS, ambos de la compafiia CMG.

En el presente trabajo se utiliza un modelo de simulacion de 25 acres, el cual
tiene un patrén de inyeccidon de 5 puntos. En la primera etapa se sensibilizara los
diferentes parametros operacionales y de yacimiento con el fin de determinar el

modelo de simulacion mas adecuado para la implementacion del proceso.

2 |bid., P. 50
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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 seleccion de yacimientos candidatos a la implementacion de la inyeccion de

nitrdgeno, la cual se encuentra condensada en el primer capitulo.

3.2.1 Definicion del enmallado de simulacion Lo primero que se debe realizar a
la hora de crear un modelo de simulacion es establecer su tamafio, el tipo de
enmallado a utilizar y su discretizacion; esto se refiere al nimero de celdas en las
que sera dividido el modelo y a la manera como se van a distribuir. Para este caso
se establece un enmallado cartesiano y el tamafio total del modelo de simulacién

es de 25 acres

Se debe tener en cuenta que una mayor discretizacion del modelo permite obtener
mayor detalle en los pardmetros y los fenbmenos que se analizan, sin embargo
implica esto un mayor tiempo de computo en el simulador, lo cual puede llegar a

no ser Util a la hora de realizar un proyecto.

Para establecer las dimensiones del enmallado se plantearon tres enmallados
cartesianos para representar el area total de drenaje de 25 acres y el espesor neto

de 80 pies. Cada enmallado difiere del otro en el nimero y el tamafio de celda.

El primer enmallado que se estableci6 fue de 15*15*10, que representan el
namero de celdas en las direcciones |, J, y K respectivamente. EI nimero de
celdas de este fue de 2250. EIl segundo enmallado fue de 25*25*10 con un total
de 6250 celdas y por ultimo se realizé también un enmallado de 35*35*10 con un
total de 12250 celdas.

Con el fin de determinar cudl de los enmallados era mas apropiado para el analisis

gue se lleva a cabo, se analizaron los resultados obtenidos de cada uno con

respecto al comportamiento de diferentes parametros operacionales y de
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yacimiento, asi como también el tiempo de computo invertido en la simulacion de
cada uno de los enmallados. Los principales parametros que se tuvieron en cuenta
fueron el comportamiento de la presion del yacimiento y el factor de recobro, los

cuales no mostraron diferencias notables entre los tres casos analizados.

Las pruebas realizadas al enmallado 15*15*10 se hicieron en un tiempo menor,
pero el reducido niumero de celdas hizo que fuera descartado. El enmallado
seleccionado fue el de 25*25*10 ya que presenta un mayor refinamiento que el
primero y a su vez emplea un tiempo de simulacion menor que el enmallado de

35*35*10. . La Tabla 8 muestra la comparacion entre las tres pruebas realizadas.

Tabla 8. Dimensiones del enmallado de simulacién

Enmallado Refinamiento Tle,zmpo de
computo
15*15*10 Bajo 17 segundos
25*25*20 Alto 80 segundos
35*35*10 Alto 190 segundos

En la Figura 17 se puede apreciar la discretizaciéon del modelo base a partir de

una vista transversal y una vista frontal.

Figura 17. Enmallado del modelo de simulacion

Profundidad (ft)
4072

. Pozo productor

A Pozoinyector

Fuente: Computer Modelling Group (CMG). Builder.
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3.2.2 Definicion de las propiedades del modelo 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 Tabla 9.

Tabla 9. Propiedades iniciales del piloto de simulacion

Parametro “Valor Unidad
Profundidad 5000 Pies
Espesor de la formacion 80 Pies
Porosidad 0.2 %
Permeabilidad en | 500 mD
Permeabilidad en J 500 mD
Permeabilidad en K 250 mD
Compresibilidad de laroca 3.57 E-06 1/psi
Temperatura del yacimiento 130 °F
Gravedad API 32 °API
Presion inicial 2200 Psi

3.2.3 Curvas de permeabilidad relativa 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 puntos finales (End-Points) requeridos para la
construccion de las curvas de permeabilidad relativa para el aceite y el agua

presente modelo, las cuales regiran la movilidad de los fluidos en el yacimiento.
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Figura 20. Relacion Gas Aceite vs Presion
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Figura 21. Curva de permeabilidad relativa Agua - Aceite
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De acuerdo al comportamiento de las curvas de permeabilidad relativa, como se
aprecia en la Figura 21, el yacimiento se puede clasificar como mojado por agua,
lo cual favorece el desplazamiento de petrdleo por agua, este efecto es positivo

por la baja viscosidad que presenta el crudo a condiciones de yacimiento.

3.2.4 Configuraciéon de los pozos De acuerdo a la investigacion realizada con
respecto a la inyeccion WAG, el patrén de inyeccion seleccionado tiene un area de
10 acres, un espaciamiento bastante reducido, pero que garantiza la efectividad

del desplazamiento del petréleo.

Figura 22. Configuracién del patréon de inyeccion de 5 puntos

@® Pozo productor

A Pozo inyector

1043.5 ft

El modelo utiliza un patron de 5 puntos inverso en la etapa de inyeccion,
perforando el pozo inyector en el centro del patrén y los cuatros pozos productores
en las esquinas como se muestra en la Figura 22, sin embargo en la etapa de

produccion en frio se utilizan solo los pozos de las esquinas del patron para la
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produccion del fluido de yacimiento. Cada pozo se encuentra espaciado 660 pies
entre si y atraviesan las 10 capas del grid correspondientes a la arena productora.

Figura 23. Arreglo de los pozos dentro del piloto de simulacion
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Fuente: Computer Modelling Group, IMEX, 2012.

3.2.5 Analisis de confinamiento Con el fin de evaluar la respuesta del yacimiento
al variar el flujo en las fronteras del patrén se efectué un analisis de confinamiento
y de esta manera observar si se tenia en cuenta el efecto de los alrededores del
patrén de inyeccion en el modelo, o si por el contrario, se evaluaba el yacimiento
como un tanque cerrado, en el cual no se presentara flujo de fluidos desde los

alrededores hacia el patron.

Para realizar dicho andlisis se realiz6 un anillo de confinamiento, variando la

porosidad de los bordes del patrén y de esta manera representar un volumen
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adicional de hidrocarburos que simulara el efecto de la presencia de los

alrededores, reproduciendo un modelo no confinado. Por el contrario, el modelo

confinado se puede definir como un tanque sellado, sin comunicacion con los

alrededores y sin influencia de los fluidos que rodean el patréon.

En la Figura 24 se puede observar la respuesta del factor de recobro bajo

condiciones las condiciones del anillo confinamiento. Se realizaron cambios al

volumen de hidrocarburos variando la porosidad del anillo desde un valor de 0.2

hasta un valor de 0.8 para evaluar de qué manera respondia el yacimiento.

Figura 24. Factor de recobro variando

confinamiento

la porosidad del

anillo

_____
- -

- -
- -

-
- -

n
&
L

Factor de recobro de aceite

©
1

____________________________________________________________________________________________________________________________________

' ' '
1 I L)
2018 2018 2020 2022

Tiempo (afios)

Anillo de porosidad 0.4
= == Anillo de porosidad 0.6
= = = = Anpillo de porosidad 0.8

Fuente: Computer Modelling Group (CMG), Builder.
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Como se puede observar, al aumentar la porosidad en los bordes patron, la
recuperacion de hidrocarburos es mayor debido a que va a haber una mayor
cantidad de fluido en las rocas de los alrededores haciendo efecto sobre la presion
en los bordes logrando mantener la produccion de aceite por un lapso de tiempo

mayor

Otro de los objetivos de la utilizacion del anillo de confinamiento es reducir la caida
de la presion del yacimiento una vez este haya entrado en la etapa de produccion,
lo cual permite representar en condiciones mas reales 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 patron compensando las pérdidas de
fluidos y de energia causadas por el pozo en produccion. El modelo sin anillo de
confinamiento no tiene la posibilidad de compensar estas pérdidas por lo cual se
depleta rapidamente. En la Figura 25 se muestra el comportamiento de la presion

promedio del yacimiento al variar la porosidad del anillo de confinamiento.
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Figura 25. Presion promedio del yacimiento variando la porosidad del anillo

de confinamiento
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Se tomé el anillo de porosidad 0.8 para trabajar en el modelo debido a que
representada acertadamente el comportamiento del yacimiento con el que se
desea trabajar. La seleccion de este parametro depende de las condiciones de
disefio de cada modelo, del mecanismo de empuje y del tamafio del patrén.

3.2.6 Implementaciéon de modificador de volumen Debido a que la utilizacion
del anillo de confinamiento no consigue suavizar la caida de presion lo suficiente,
se decida implementar otra estrategia que combinada con la anterior permita
alcanzar un comportamiento deseado del descenso. La herramienta utilizada fue

el modificador de volumen, el cual permite afadir volumen a las celdas ubicadas

80



en los bordes del piloto logrando que la presién en los limites del modelo no varie
drasticamente cuando el yacimiento entra en etapa productora.

Figura 26. Presion promedio del yacimiento variando el valor del modificador

de volumen
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Fuente: Computer Modelling Group (CMG), Builder.

Se realiz6 una sensibilidad para distintos valores de modificador de volumen,
logrando alcanzar un comportamiento apropiado de la caida de presién con el

valor de 3 como se aprecia en la Figura 26.
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Figura 27. Comparacion de resultados tras la implementacion del

modificador de volumen
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Fuente: Computer Modelling Group (CMG), Builder.

Con la implementacion del modificador de volumen se logré ajustar la caida de
presién promedio del yacimiento, obteniendo el comportamiento deseado para
realizar posteriormente el proceso de inyeccion de agua, el de inyeccion de
nitrégeno y el proceso WAG con el fin de comparar los resultados obtenidos con
cada uno de los tres procesos. En la Figura 27 se aprecia la comparacién del
descenso de presidon obtenido para los tres casos estudiados cuando el piloto se

encuentra en etapa de produccion.
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Tabla 10. Valores seleccionados para el ajuste del comportamiento de presion

Parametro Valor Unidad
Porosidad 0.8 %
Permeabilidad 0.009 mD
Modificador de volumen 3

Los valores seleccionados para el ajuste del comportamiento de la presion del

caso base estan compilados en la Tabla 10.

3.3 ESCENARIO DE PRODUCCION PRIMARIA

Como la inyeccion WAG es un método de recobro, previo a su implementacion es
necesario fijar las condiciones de produccion primaria. Para construir el modelo de
produccién primaria se definieron las restricciones operacionales de los pozos
tales como la tasa de produccion de aceite y la presion de fondo las cuales son
factores determinantes en la simulacién del proceso. Para llevarlo a cabo se

efectu6 un andlisis de sensibilidad a dichos pardmetros operacionales y de disefio.

3.3.1 Sensibilidad a la tasa de produccion En la Figura 28 se muestra la
respuesta del factor de recobro para diferentes tasas de produccion manteniendo
constantes todos los demas parametros operacionales. Como se puede observar,
a menor tasa de produccion el factor de recobro es ligeramente mas bajo ya que la
cantidad de fluidos producidos en méas baja que a tasas de produccion mas altas.
Bajo esta premisa se podria concluir que el yacimiento se deberia poner a producir

a tasas maximas sin ningun tipo de restriccion.

Sin embargo, los pozos no producen al maximos de su capacidad debido a los
cuidados operacionales que se deben tener con todos los equipos de produccién
tales como las bombas y las tuberias de produccion; las capacidades de las

estaciones de tratamiento, entre muchos otros. La tasa Optima de produccion
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depende de las caracteristicas y las condiciones de operacién de cada uno de los
pozos. Conforme a esto, las tasas de produccion pueden ser altas o bajas.

Figura 28. Respuesta del factor de recobro en produccion primaria a

diferentes tasas de produccion
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Fuente: Computer Modelling Group (CMG), Builder.

Para la construccion del modelo de simulacion del presente trabajo se seleccion6
la tasa de produccion de 300 barriles diarios por pozo durante produccién primaria,
es decir un total de 1200 barriles diarios teniendo en cuenta los cuatro pozos del
piloto. Esta no es la tasa maxima a la que el pozo puede transportar fluidos a
superficie, y este valor puede ser modificado de acuerdo al estudio que se esté
llevando a cabo.
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Las tasas de produccion para cada campo dependen de muchos factores y
pueden variar de acuerdo a las condiciones Optimas de trabajo que se consideren

convenientes por los ingenieros de produccion.

Figura 29. Comportamiento de la presion promedio de yacimiento durante

produccion primaria a diferentes tasas de produccion
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Fuente: Computer Modelling Group (CMG), Builder.

Como se observa en la Figura 29 la presion promedio del yacimiento tiende a
mantenerse mas a tasas de produccion mas bajas. Esto debido a la lenta
deplecion que experimenta el yacimiento cuando las tasas de produccion son
menores ya que la energia se pierde con menor rapidez. Si bien es cierto que con
tasas mas bajas el modelo se depleta en menor medida, también lo es que el
objetivo de la industria petrolera es extraer la mayor cantidad de hidrocarburos en

el menor tiempo posible debido a los ingresos que esto representa.
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Analizando todos y cada uno de estos elementos, se concluye que la eleccion de
la tasa de produccidén depende de consideraciones econdémicas, operacionales y
técnicas, por lo que la decision se debe tomar en conjunto con un equipo de

trabajo conformado por ingenieros especializados en diferentes lineas.

3.3.2 Sensibilidad a la presion de fondo En la Figura 30 se observa la
respuesta del factor de recobro a diferentes presiones de fondo manteniendo

constantes todos los demas parametros operacionales.

Figura 30. Factor de recobro durante produccién primaria a diferentes

presiones de fondo
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Fuente: Computer Modelling Group (CMG), Builder.

Como se puede notar, a menor presion de fondo el factor de recobro es mayor
debido a que la presion llega a valores mas lo que genera mayores diferenciales
de presién con la presion de yacimiento y por tanto se producen mayores

cantidades de aceite.
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La Figura 31 muestra el comportamiento de la presion promedio del yacimiento
ante la variacion de la presion de fondo en los pozos productores. Entre menor es
la presion de fondo mas rapido se depleta el yacimiento y pierde toda su energia

en los primeros afios de produccion.

Se debe tener en cuenta que las presiones de fondo maximas son perjudiciales
debido a que hay una alta restriccion a la produccion de fluidos y el recobro de
hidrocarburos disminuye en gran medida. A su vez, las presiones de fondo
minimas generalmente ocasionan dafio al pozo y a la formacion debido en gran

medida a la caida abrupta de presién en la cara de la arena productora.

Figura 31. Comportamiento de la presién promedio de yacimiento durante

produccion primaria a diferentes presiones de fondo
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Fuente: Computer Modelling Group (CMG), Builder.

Adicionalmente, si la caida de presion en el pozo es muy alta, habra grandes
cantidades de gas producidas y esto puede llegar a ser perjudicial para los

equipos de levantamiento y en general para los sistemas de produccion.
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La seleccion de la presion de fondo adecuada depende de diversos factores
operacionales que deben ser analizados cuidadosamente para la optimizacion del
proceso de produccion e implementar los sistemas de levantamiento artificial. Para

el actual modelo de simulacion se seleccion6 una presion de fondo de 1000 psi.

Tabla 11. Condiciones operacionales del modelo de produccién primaria

Parametro Valor Unidad
Tasa de produccion de aceite 300 STBD
Presiéon de fondo 1000 Psi

Una vez se tienen establecidos los principales parametros del modelo conceptual,
tanto de yacimiento como los operacionales, el yacimiento entra en su etapa de
produccién primaria en la cual entrega cierta cantidad de fluidos gracias a su
energia natural y en varios casos con un sistema de levantamiento artificial. Esta
primera etapa productora de los yacimientos puede durar algunos afios, menos o
mas dependiendo siempre de las caracteristicas de cada yacimiento, tales como

su presion inicial, area, saturaciones, entre otras.

Luego de que el yacimiento ha perdido una gran parte de su energia, y ha llegado
a su tiempo de limite econémico es cuando se hace necesario el analisis y los
estudios para la implementacién de un proceso de recuperacion secundaria que le

permita extraer una cantidad adicional de fluidos.

La inyeccion de agua y la inyeccidén continua de gas son los procesos con mayor

aplicacion en la industria petrolera para el recobro de crudos medianos y livianos.
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3.4 ESCENARIO DE INYECCION DE AGUA

Para realizar los estudios y los analisis de resultados del proceso fundamental
propuesto en el presente trabajo el cual es la inyeccion WAG inmiscible entre agua
y nitrébgeno, se propone realizar primero la implementacion de un proceso de
inyeccion de agua y otro alterno de inyeccion de nitrdgeno como meétodos de
recuperacion secundaria con el fin de observar los resultados de cada uno de los
dos procesos y asi tener como base y como referencia los resultados de estos
para poder hacer un andlisis comparativo que nos permita llegar a conclusiones

claras y objetivas.

Partiendo de esto, se procede a construir un modelo de inyeccion de agua basado
en los analisis de sensibilidad realizados a las tasas de inyeccion y produccion; y
al afio de inicial de la inyeccion de agua.

3.4.1 Sensibilidad al afio de inicio de la inyeccién de agua Se realiz6 un
andlisis de sensibilidad al afio de inicio de la inyeccion de agua con el fin de
observar el comportamiento del factor de recobro al inyectar a tiempos tempranos
y a tiempos tardios, y de esta manera determinar la fecha éptima de inicio de la

inyeccion.

Como se puede apreciar en la Figura 32, se obtiene mayor factor de recobro en la
medida en que se inicie la inyeccion de agua en tiempos tempranos. Esto obliga a
la adecuacién de las facilidades de superficie adicionales de tratamiento,
vertimiento e inyeccién de agua en épocas muy tempranas del proyecto, las

cuales requieren una inversion de capital adicional.
La decisidon final para escoger el afio de inicio de inyeccidon de un proyecto de

inyeccion de agua depende en gran medida de las condiciones que la compaiiia

operadora tenga para iniciar el proyecto.
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Para el modelo que se desarrolla se decidio6 iniciar la inyeccién de agua en el afio
2017, casi tres afios después de haber iniciado la produccion primaria. Esto se
debe a que se trabaja un patrén de 15 acres con un espesor neto de 80 pies, el

cual se depleta rapidamente y por lo tanto requiere una estimulacion temprana

Figura 32. Factor de recobro durante inyeccion de agua variando el afio de

inicio de lainyeccion
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3.4.2 Sensibilidad a la tasa de inyeccién de agua Después de definir el afio en
el que se implementaria la inyeccion de agua, se realizé un analisis de sensibilidad
a la tasa de inyeccion de agua, con variaciones entre los 300 barriles diarios y los

1000 barriles diarios.
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La restriccion en los pozos productores nivela las tasas que se inyectan al patron
con las tasas que se producen. En otras palabras, si se inyectan 600 barriles al dia
de agua al yacimiento, se ponen a producir los mismos 600 barriles al dia de
crudos en los pozos productores. En general, se espera que los fluidos que entran
al patron sean los mismos que salen, sin embargo, la energia del yacimiento no es
suficiente para extraer dichas cantidades, lo que ocasiona que la presién promedio

del yacimiento se mantenga durante un periodo de tiempo mayor al esperado.

Figura 33. Factor de recobro durante inyeccion de agua variando la tasa de
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La Figura 33, presenta la respuesta del factor de recobro a medida en que se
varia la tasa de inyeccion de agua. Como se puede observar, a mayores tasas de

inyeccion, mayor es el recobro de aceite, no obstante, también hay que tener en
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cuenta que tasas muy altas de inyeccion de agua conllevan altos cortes de agua,
gue generan mayores costos de produccion.

En la Figura 34, se aprecia el comportamiento del corte de agua variando la tasa
de inyeccion. Y se observa el fendmeno antes mencionado. La tasa ideal de
inyeccion depende del limite econémico que se haya fijado en el proyecto. De esta
manera, si se dispone de una capacidad suficiente para manejar altas tasas de

produccion de agua en superficie es posible inyectar altas tasas de agua.

Figura 34. Corte de agua durante inyeccion de agua variando la tasa de
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Para el presente estudio se tomoé una tasa intermedia de inyeccion de agua de 600
barriles diarios, la cual produce un corte de agua de 85% a los 5 afios de haber
iniciado la inyeccion, lo cual es un buen valor para trabajar en este tipo de

proyectos.
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En la Tabla 12, se observan las condiciones operacionales que se fijaron para el

modelo de inyeccién de agua.

Tabla 12. Condiciones operacionales del modelo de simulacion de inyeccion

de agua.

Pozo inyector
Tasa de inyeccion 600 STBD
Ao de inicio inyeccion 2017
Pozo productor
Tasa de produccion 600 STBD
Presion de fondo 1000 psi

En la produccién primaria se habia fijado una tasa de 1200 barriles diarios, pero
como se menciond anteriormente y con el fin de equilibrar la salida y la entrada de
fluidos se ajustd la tasa de produccion y se igualé con la tasa de inyeccion de

agua en 600 barriles al dia.

Figura 35. Comportamiento de la tasa de produccidon durante produccion
primaria e inyeccion de agua
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Fuente: Computer Modelling Group, STARS, 2012

600 bbl/dia aiio 2017
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Como se puede apreciar en la Figura 35, la tasa de produccion aument6 durante
un periodo de tiempo de 4 afios aproximadamente y logré recuperar una cantidad

adicional de hidrocarburos, logrando llevar el factor de recobro a 55%.

3.5 ESCENARIO DE INYECCION DE NITROGENO

Tal y como se destac6 anteriormente, paralelo al proceso de inyeccion de agua se
planted y se construyé un modelo de inyeccién de nitrégeno con el fin de realizar
una comparacion entre ambos, y lograr seleccionar el adecuado para

posteriormente realizarle la inyeccion WAG.

Para construir el modelo de inyeccidén de nitrbgeno como proceso de recuperacion
secundaria, se realiz6 su implementacion en la misma fecha en la que se inicid la
inyeccion de agua para poder tener resultados semejantes y analogos con el fin de
realizar los analisis comparativos. Partiendo de esta base, se propuso realizar un
andlisis de sensibilidad a la tasa de inyecciéon del gas, analizando el factor de
recobro y la produccion de aceite alcanzados con cada una de las tasas
seleccionadas.

3.5.1 Sensibilidad a la tasa de inyeccion de nitrégeno Basados en un balance
de masa realizado para tener una aproximacion de la cantidad necesaria de
nitrégeno para ocupar un barril de aceite en fondo, se seleccionaron tasas de
inyeccién de nitrégeno entre 1.2 y 4 millones de pies ctbicos del gas (ft*/d). En la
Figura 36 se aprecia el factor de recobro esperado variando las tasas de

inyeccion seleccionadas.
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Figura 36. Factor de recobro en produccion durante inyeccién de nitrégeno

variando la tasa de inyeccion
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Se puede inferir que a mayor tasa de inyeccién de nitrdgeno mayor es el factor de
recobro esperado, aunque el cambio no sea muy notorio. Sin embargo, los
compresores con los que se trabaja actualmente en la industria alcanzan a
separar e inyectar tasas maximas aproximadamente de 1 a 2 millones de pies
clbicos de nitrégeno (ft*/d). Por lo que la tasa de inyeccién seleccionada es
precedida de un estudio técnico-econémico por parte de la compafia operadora
del proyecto. Para el caso del piloto que se desarrolla en este trabajo se
selecciond una tasa de inyeccion de 1.5 millones de pies cubicos de nitrégeno
(ft3/d).

Como resultado del desplazamiento con nitrégeno, el proceso de inyeccion logro
aumentar la produccién y prolongarla durante un periodo de tiempo que aunque
no fue muy largo, logré aumentar el factor de recobro hasta alrededor del 43%. Tal

y como se observa en la Figura 38, al comparar los dos procesos de produccion
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secundaria que se plantearon en el presente trabajo, se deduce que el proceso de
inyeccion de agua presenta mejores resultados en cuanto a la cantidad de
adicional de hidrocarburos recuperados. Sin embargo el proceso de inyeccion
WAG se realizard a ambos casos, y se continuara realizando comparaciones

paralelas para definir el mejor escenario para el piloto en desarrollo.

Figura 37. Comportamiento de la tasa de produccion durante produccion
primaria e inyeccion de nitrégeno
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Figura 38. Comparacion del factor de recobro esperado para los procesos de
inyeccién de agua e inyeccion de nitrégeno
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3.5.2 Balance de masa para el volumen de nitrégeno inyectado Para poder
realizar el balance de masa del volumen de nitrégeno inyectado es necesario
conocer el volumen especifico tanto en superficie como en el mismo yacimiento,
de esta forma es posible cuantificar la cantidad de gas necesario en superficie
para ocupar 1 barril en fondo.

1. Calculo del volumen especifico de nitrdgeno en superficie (se suponen
condiciones estandar):
e Densidad del N, a condiciones estandar:
p = 0.08 [Libras/pie?]
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¢ Volumen especifico del N, a condiciones estandar:
v = 13.99 [Pies*/libra]

2. Célculo del volumen especifico de nitrégeno a condiciones de yacimiento:

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

reales.?®
a _
(P+§) x (U—b) = RT

Donde,

P: Presion a la cual esta sometido el gas. [Atmosferas]

U: Volumen molar. [Litros/mol]
R: Constante universal de los gases. 0.0820 [Atm/(mol*K)]
T: Temperatura de exposicion del gas. K]

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

a = 1.3895 [(Litros**Atm)/mol]

b = 0.03913 [Litros/mol]

Se tiene una presion promedio de yacimiento aproximada de 1451 [psi]
equivalente a 98.73 [Atm] y una temperatura de formacion de 130 [°F] la cual
equivale a 327.61 [K]. Teniendo en cuenta los valores mencionados se puede

aplicar la ecuacion de Van der Waals de la siguiente manera:

95 _
) x (U—0.03913) = (0.082 x 327.61)

U2

(98.73 +

Se resuelve la ecuacion para encontrar el valor de U

# RAYMOND CHANG. Quimica general, décima edicion. Capitulo 11, 2010.
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U = 0.05145 [Litros/mol]
Luego el volumen especifico a condiciones de yacimiento es:

v = 0.025 [Pies3/libra]

El cual también se puede expresar en:

Barriles>

= 0.004
v 0005( libra

. Por lo tanto la cantidad de masa necesaria para ocupar el espacio de 1 barril

en fondo es:

1 Barril

Barriles
0'0045( libra )

= 222.22 [Libras]

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

masa necesaria para ocupar 1 barril en fondo, de la siguiente manera:

Libras Pies? Pies3en superficie
222.22 ] X 13.99

Barril en fondo

l = 3108.86 [

libras Barril en fondo

. De esta manera, se afirma que para ocupar un volumen equivalente a 1 barril

en fondo, se necesitan en teoria 3'108.860 pies cubicos de nitrodgeno.

3.6 ESCENARIO DE INYECCION WAG

El caso base de inyeccion WAG se implementd una vez la produccion secundaria

decayera a tal punto que no fuera viable continuar con el proceso de recuperacion
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secundaria y una vez el factor de recobro comenzara a estabilizarse. Por esta
razén la fecha de inicio de la inyeccion WAG fue diferente tanto para el caso de
inyeccion de agua como para el de inyeccion de nitrogeno. Sin embargo, los
criterios de seleccion para dicha inyeccion alternada de agua y gas fueron los

mismos en ambos casos, tal como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Criterios de seleccién del caso base de inyeccion WAG.

Criterios de seleccioén Valor seleccionado

Corte de agua entre 65y 90% 63%
Tamafio del bache <10% 5% VP
Relacion WAG entre 0.5y 5 1
Frecuencia de ciclos entre 3 8 meses
meses y 2 afios

Espaciamiento entre pozos 15 acres

El corte de agua depende considerablemente del limite econdmico del proyecto a
gue se esté realizando, y de las capacidades en cuanto a tratamiento de agua se
refiere, un alto corte de agua ocasionaria altos costos de tratamiento de dicha
agua, por lo cual la inyeccion WAG seria una buena opcién debido a que al
alternar los baches de agua con los de gas, el corte de agua se reduce de manera

sustancial.

3.6.1 Implementacion del WAG posterior a la inyeccion de agua Tal y como se
especificO anteriormente, la inyeccion WAG se implement6 al momento en que la
produccion secundaria disminuyé y los cortes de agua alcanzaron valores
cercanos al 70%. El afio de inicio de la inyeccion WAG fue el 2021, afio apropiado,
ya que el factor de recobro comenz¢ estabilizarse, por lo cual fue necesario buscar

una alternativa para continuar produciendo cantidades adicionales de crudo.
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Tabla 14. Condiciones operacionales al inicio de la inyeccion WAG posterior

alainyeccion de agua

Condicién Valor

Afo de inicio de inyeccion WAG 2021-01-01
Volumen poroso total de gas a inyectar 50% VP
Factor de recobro 52%
Tasa de inyeccion de agua 600 STBD
Tasa de inyeccion de gas en yacimiento 3369 [ft%/d]
Tasa de inyeccion de gas en superficie 216227 [ft°/d]
Tiempo de inyeccion WAG 6 afios

La Tabla 14 muestra las condiciones operacionales al inicio de la inyeccion WAG.
Como se puede observar, para tener en yacimiento 3369 pies cubicos dia (ft*/d)
de nitrégeno efectivos, es necesario inyectar un volumen de gas en superficie
equivalente a 216227 pies cubicos dia (ft*/d). En muchas ocasiones, el mayor
obstaculo para llevar a cabo un proceso WAG es la obtencion del volumen total de
gas requerido para llevar a cabo el proyecto en su totalidad. Sin embargo en el
caso del nitrégeno, no depende de la disponibilidad de reservas del mismo, ya que
como se resalté anteriormente el nitrdgeno es el componente principal del aire, por
lo cual solo se necesita una planta de separacién y la disponibilidad sera

practicamente infinita.
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Figura 39. Comportamiento del corte agua durante la inyeccion WAG
posterior a lainyeccion de agua
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Fuente: Computer Modelling Group, STARS, 2012

En la Figura 39 es posible diferenciar los baches de gas de los baches de agua,
debido a que los cortes de agua aumentan cuando se esta inyectando nitrégeno
debido a que los fluidos que se producen son aceite y agua; mientras que cuando
se inyecta agua, disminuye un poco el corte de agua porque los fluidos producidos
son gas y aceite.
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Figura 40. Comportamiento de las saturaciones de agua, gas y aceite durante

lainyeccion WAG posterior a lainyeccion de agua
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La Figura 40 presenta el comportamiento de la saturacién de los fluidos en el
yacimiento conforme avanza el proceso de inyeccion WAG. Inicialmente, con la
inyeccion de un bache de nitrégeno aumenta la saturacién de gas en el sistema y
disminuye la saturacién de agua y aceite. Posteriormente, cuando se inyecta un
bache de agua, las saturaciones de gas y aceite disminuyen al mismo tiempo que
la saturacién de agua aumenta, esto se repite de acuerdo a la cantidad de ciclos
gue presentes a lo largo del proyecto. A lo largo del proceso WAG el aumento de
las saturaciones tanto de agua y gas no son significativos puesto que el
yacimiento al haber estado expuesto a una inyeccion previa de cuatro afos de

agua alcanzo6 una saturacion de agua considerable.
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Figura 41. Respuesta del factor de recobro durante la inyeccion WAG
posterior a lainyeccion de agua
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No obstante, tal y como se aprecia en la Figura 41, la implementacion de la

técnica de inyeccion alternada de agua y nitrdgeno no alcanzé los resultados

esperados. El factor de recobro fue menor que el de la inyeccién de agua. La

razén principal de la pobre respuesta del factor de recobro a la inyeccion WAG en

este escenario, es la limitada capacidad empuje que presenta el nitrdgeno con

respecto al agua, por lo cual después del barrido realizado por el agua, el barrido

que realiza el nitrégeno es leve, por lo que no logra desplazar el hidrocarburo aun

remanente en el yacimiento.
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Figura 42. Respuesta del factor de recobro durante inyeccion WAG posterior

ainyeccion de agua variando el tamafo del bache
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Con el fin de mejorar el comportamiento de la inyeccibon WAG posterior a la
inyeccion de agua logrando aumentar la eficiencia de recobro, se realizaron
andlisis de sensibilidad a algunos pardmetros operacionales de la inyeccion, tal y
como se observa en la Figura 42 y la Figura 43, en donde se realizaron
variaciones al tamafio del bache de la inyeccién y la duracion de cada uno de los
ciclos respectivamente. El resultado final fue el mismo, la inyeccion WAG con
nitrégeno no es una buena opcion a la hora de implementarla tras una inyeccion
de agua, debido a que el nitrégeno no logra alcanzar las zonas de aceite en donde
el agua no llego para poder barrerlas. Por este motivo, se decidié implementar la
inyeccion WAG tras la inyeccién de nitrdgeno, en donde hay una mayor
probabilidad de que el agua logre mejorar la eficiencia del barrido realizado

inicialmente por el gas nitrégeno.
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Figura 43. Respuesta del factor de recobro durante inyeccion WAG posterior

ainyeccion de agua variando la duracion de los ciclos
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3.6.2 Implementacion del WAG posterior a la inyeccion de nitrogeno De
manera analoga a como se realizé la implementacién del WAG después de la
inyeccion de agua, también se implementd el mismo proceso posterior a la
inyeccion de nitrégeno. El caso base de inyeccion WAG se realizé basados en los
parametros operacionales establecidos para la inyeccion WAG precedida de la
inyeccién de agua; a excepcion de la fecha de inicio para ambos procesos, los
demas parametros se mantuvieron constantes, tal y como se aprecia en la Tabla
15. La fecha de implementacion del WAG quedo establecida en el 2019 ya que fue
en este aflo cuando la produccion disminuyd considerablemente y se hizo
necesario plantear una alternativa para recuperar una cantidad adicional de crudo.

De igual manera, el factor de recobro al inicio del proceso fue de 35%,
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visiblemente menor al factor de recobro al inicio del proceso después de la

inyeccion de agua.

Tabla 15. Condiciones operacionales al inicio de la inyeccion WAG posterior

alainyeccion de nitréogeno

Condicién Valor

Afo de inicio de inyeccion WAG 2019-01-01
Volumen poroso total de gas a inyectar 50% VP
Factor de recobro 35%
Tasa de inyeccién de agua 600 STBD
Tasa de inyeccion de gas en yacimiento 3369 [ft°/d]
Tasa de inyeccion de gas en superficie 216227 [ft°/d]
Tiempo de inyeccion WAG 6 afios

La Figura 44 presenta la respuesta de este escenario a la inyeccion WAG. Como
se puede observar, bajo los criterios seleccionados en la Tabla 15, es posible
obtener un factor de recobro adicional al finalizar el proceso con la inyeccion WAG
del 8%. Partiendo del caso base, se realizd6 un estudio de la variacion de los
parametros operacionales mas influyentes en la inyeccion WAG, de manera tal
que se analicen posibles escenarios para optimizar el proceso y mejorar la

eficiencia de recobro del mismo.
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Figura 44. Respuesta del factor de recobro durante la inyeccion WAG

posterior a lainyeccion de nitrogeno
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En la Figura 45 se pude ver el comportamiento de las saturaciones de agua,
aceite y nitrogeno. Antes de iniciar la inyeccion WAG, la saturacion de agua se
mantiene constante en el valor de saturacion de agua inicial, una vez inicia la
inyeccion WAG, la saturacion de agua aumenta a medida que se inyectan los
baches de agua. Lo contrario sucede con la saturacién del gas, el cual comienza a
disminuir una vez inicia la inyeccion WAG, el mismo fendmenos se presenta con la
saturacion del aceite, la cual presenta una curva descendente, lo que refleja la

produccion incremental de crudo que se presenta tras la inyeccion WAG.
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Figura 45. Comportamiento de las saturaciones de agua, gas y aceite durante

lainyeccion WAG posterior a la inyeccion de nitrogeno

0.70

A H I

A H v H

| Inyeccioh de
nitrégeho

| Inyeccion WAG

: :
0.80 =t -+ LI '
: :

0.40 =

|
!
!
!
!
!
|
|
!
!
l

Saturacion promedio

0.00

Tiempo (afios)

m— Saturacion promedio de gas
Saturacion promedio de agua
= = = = Saturacion promedio de aceite

Fuente: Computer Modelling Group, STARS, 2012

Debido a que los parametros operacionales son los Unicos que pueden
manipularse durante un proyecto de inyeccion WAG, son los factores que generan
mayor interés y demandan mayor cuidado. Una compafiia que planea implementar
un proceso de inyeccion WAG, centra su interés en estos parametros
operacionales de tal modo que al menor costo se obtengan mayores eficiencias de

recobro.

Los parametros operacionales analizados en el presente proyecto de gado fueron:
e Relacion WAG.
e Tamaio de los baches.

e Duracion del ciclo WAG.
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3.6.2.1 Analisis de sensibilidad a la relacion WAG Para el caso base de
inyeccion WAG se establecié un tamafio de bache del 5% del volumen poroso del
yacimiento. Este porcentaje representa una inyeccion de agua de 600 barriles
diarios (STBD) y 3369 pies cubicos diarios (ft*/d) de nitrégeno a condiciones de

yacimiento durante periodos iguales de cuatro meses durante seis afios.

Con base en los criterios de seleccion del caso base de simulacion y del proceso
de WAG, se plante6 una variacion de la relacion WAG de tal modo que se variara
el volumen de gas inyectado, dejando fijo el volumen de agua inyectada. Esto se
hizo con el fin de evaluar la incidencia del gas en la inyeccion WAG. En la Tabla

16 se presentan las variaciones realizadas a la relacion WAG.

Tabla 16. Variacién de la relacion WAG

Relacion WAG Tasa de agua Tasa de gas Numero de
(STBD) (ft3/d) ciclos
Relacion 1:3 600 10107 3
Relacion 1:2 600 6738 5
Relacion 1:1 600 3369 9
Relacion 1:0.5 600 1685 18

En la Tabla 16, la primera columna se refiere a la relacion entre el volumen
inyectado de agua y el volumen inyectado de nitrégeno durante un ciclo de
inyecciéon WAG. Como se fij6é un tamafio de bache de 5% del volumen poroso de
yacimiento, se mantiene constante el volumen de agua inyectado de 600 barriles
al dia durante cuatro meses y cuatro meses de gas, en los cuales varia la cantidad
de gas inyectado por ciclo. Una relacion 1:1 representa un volumen de agua
inyectada equivalente a un volumen inyectado de nitrégeno. Mientras que una

relacion 1:0.5 indica que se inyecta la mitad de volumen de nitrdgeno que de agua.

Debido a que el volumen total de gas inyectado es el mismo para todos los casos,

el nimero de ciclos para cada relacion WAG varia de acuerdo al volumen de
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nitrégeno inyectado y por ende la duracion del proyecto también cambia de una

relacion a otra.

Figura 46. Respuesta del factor de recobro durante inyeccion WAG variando

la relacion agua/nitrégeno inyectado
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Fuente: Computer Modelling Group, STARS, 2012

La Figura 46 muestra el comportamiento del factor de recobro del modelo de
simulaciéon durante la inyeccion WAG variando la relacion agua/nitrégeno
inyectado. Como se observa, el comportamiento de las curvas es practicamente el
mismo a lo largo del tiempo de duracion del proceso ya que el aumento del
volumen de gas inyectado por ciclo no tiene la capacidad suficiente para desplazar

el aceite residual.
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3.6.2.2 Andlisis de sensibilidad al tamafio de los baches Se propone la
variacion al tamafio de bache teniendo en cuenta los criterios de seleccion
propuestos. El caso base fue construido con un tamafio de bache 5% de volumen
poroso, una relacion WAG 1:1, una duracion de ciclo de 8 meses y un volumen

total de nitrégeno inyectado de 50% del volumen poroso total.
Para la sensibilidad del tamafio de bache se mantuvo constante todos los
pardmetros del caso base, a excepcion del volumen de agua y de nitrégeno

inyectado cada ciclo. En la Tabla 17 se muestran las variaciones realizadas.

Tabla 17. Variacién del tamarfio de bache

Tamafo de bache Tasa de agua (STBD) Tasa de gas (ft*/d)

2.5% VP 300 1685
5% VP 600 3369
7.5% VP 900 5054
10% VP 1200 6738
15% VP 1800 10107

Como se observa en la Tabla 17, a medida que aumenta el tamafio del bache
también lo hacen las tasas de agua y nitrdgeno inyectadas debido a que la
duracion del ciclo es la misma para todos los casos, aunque la duracion total para

cada caso del proyecto WAG cambia.

La Figura 47 muestra la respuesta del factor de recobro a medida que varia el
tamafio de bache de la inyeccion WAG. Se aprecia que en los casos en que el
tamafo del bache es menor al 10% del volumen poroso, el factor de recobro
presenta un incremento aunque demanda un tiempo mayor en alcanzar esta
eficiencia. De manera contraria, en los baches que tienen un tamafo mayor al
10% del volumen poroso el factor de recobro alcanza valores levemente mas
bajos, aunque en un tempo mucho menor. Es posible que este comportamiento

esté condicionado a que tamafnos de bache mayores conllevan a operar con altas
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tasas de inyeccion, y esto puede generar dafios a la formacion y a las tuberias de

inyeccion.

Figura 47. Respuesta del factor de recobro durante inyeccién WAG variando

el tamafo de los baches
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De igual manera a medida que el tamafio del bache es mayor, el corte de agua
aumenta rapidamente y alcanza valores de aproximadamente 60% a tan solo unos
meses de haber iniciado el proceso; mientras que a menor tamafio de bache el
corte de agua demora un tiempo mas prolongado en alcanzar valores altos, tal

como se aprecia en la Figura 48.
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Figura 48. Comportamiento del corte agua en inyeccion WAG variando el

tamario de los baches
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3.6.2.3 Analisis de sensibilidad a la duracién del ciclo WAG La duracién del
ciclo WAG es un pardmetro importante a la hora de analizar el proceso de
inyeccion con el fin de optimizarlo. Para esto, se estudid la respuesta del
yacimiento manteniendo las tasas de inyeccion constantes y variando la duracién
de los ciclos de inyeccion. En un principio se planted trabajar con ciclos de igual
tiempo de duracion tanto para la inyeccién de agua como de nitrégeno, es decir,
un ciclo con duracion de 12 meses, representa 6 meses de inyeccion de agua y 6
meses de inyeccidon de nitrégeno. La Tabla 18 muestra las variaciones realizadas

al caso base con respecto a la duracion del ciclo WAG.
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Tabla 18. Variaciones de la duracién del ciclo WAG

Duracién del Tasa de agua Tasa de N, (ft>/d) Namero de ciclos
ciclo (STBD)
8 meses 600 3369 9
12 meses 600 3369 6
24 meses 600 3369 3
48 meses 600 3369 2

Las tasas de inyeccion de agua y de nitrégeno permanecen constantes a medida
que avanza la inyeccion WAG. Como ya se menciond anteriormente un ciclo WAG
de 8 meses corresponde a una inyeccién de agua y de nitrégeno de 4 meses
respectivamente, es decir la primera mitas corresponde a la inyeccion de agua y la
segunda mitad corresponde a la inyeccion de nitrdgeno. De igual manera funciona

para los ciclos de 12, 24 y 48 meses.

La Figura 49 presenta la respuesta del factor de recobro durante la inyeccion
WAG variando la duracion de los ciclos de inyecciéon. Como se puede observar, el
comportamiento de la eficiencia de recobro no mostré un cambio considerable al
realizar las variaciones propuestas. Cuando la frecuencia de los ciclos fue menor,
es decir, cuando la duracién del ciclo fue de 48 meses el factor de recobro

presento un leve aumento.
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Figura 49. Respuesta del factor de recobro durante inyeccion WAG variando

la duracioén del ciclo
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Anteriormente se tomd la decision de realizar otras variaciones a la duracion de
los ciclos; esta vez no se trabajo inyectando la mitad del ciclo agua y la otra mitad
nitrdgeno, por el contrario se realizaron modificaciones para trabajar con ciclos en
los que el tiempo inyectado de agua fuera diferente al tiempo de inyeccion de
nitrdgeno. En la Tabla 19, se aprecia de manera mas clara, los cambios realizados

a duracion de los ciclos.
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Tabla 19. Nuevas variaciones de la duracién del ciclo WAG

" Ti . .
Duracion del . 'e”.‘f’o Tiempo de Numero de
. inyeccion de . W .
ciclo inyeccion de N> ciclos
agua
18 meses 12 meses 6 meses 4
18 meses 6 meses 12 meses 4
36 meses 24 meses 12 meses 2
36 meses 12 meses 24 meses 2

Al igual que en el caso anterior, la tasas de inyeccion tanto de agua como de
nitrgeno se mantuvieron constantes, se seleccionaron dos tiempos de ciclos,
correspondientes a 18 y 36 meses, con la diferencia de que para el tiempo de ciclo
de 18 meses, se inyectd agua durante los primeros 12 meses y durante los 6
siguientes se inyecté nitrdgeno; posterior a esto se cambidé y se inyecté agua
durante los primeros 6 meses y los 12 siguientes se inyectd nitrégeno. EI mismo
analisis se realizé con el tiempo de ciclo de 36 meses. En la Figura 50 se aprecia
el comportamiento del factor de recobro una vez se realiz6 este andlisis de

sensibilidad.
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Figura 50. Respuesta del factor de recobro durante inyecciéon WAG variando

la duracioén del ciclo
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Como se aprecia en la figura 50, el factor de recobro aumenta cuando el tiempo
de inyeccion de agua es mayor al tiempo de inyeccidén de nitrdgeno, esto se debe
a que el agua tiene la capacidad de realizar un barrido mayor y mas uniforme que
el nitrégeno, por lo que el desplazamiento de aceite se hace mayor y la produccion

de crudo aumenta.
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3.7 RESULTADOS DE LA INYECCION DE NITROGENO INMISCIBLE
ALTERNADA CON AGUA

Luego de la realizacion del andlisis de sensibilidad, se procede con la visualizacion
de los resultados obtenidos para los dos escenarios utilizados, partiendo desde la
produccion primaria hasta la aplicacion de la técnica de inyeccién WAG.

3.7.1 Escenario 1. Inyeccibn WAG posterior a inyeccién de agua Como se
discuti6 anteriormente, este fue el escenario de comparacion para el modelo
planteado en el presente trabajo, el resultado fue, que no es viable aplicar la
técnica de inyeccion WAG después de una inyeccién con agua, debido a que no
hubo recuperacion adicional de hidrocarburos, tal como se muestra en la Tabla
20, en donde se aprecia que el factor de recobro no aumentd, aun variando

algunos parametros operacionales importantes dentro de la inyeccion WAG.

Tabla 20. Resultados del andlisis de sensibilidad inyeccion WAG posterior a
inyeccién de agua

Tamarfio de
bache

< 10% Vp 'l 'l 1T
>10% Vp Il 1 1

Corte de agua Corte de gas

Duracion del Presién de

ciclo yacimiento

> 8 meses ‘ ‘

3.7.2 Escenario 2: Inyeccién WAG posterior a inyeccion de nitrogeno Este
segundo escenario en el que se implementd la técnica WAG posterior a una
inyeccién de nitrégeno, fue el caso seleccionado por los autores como modelo
para el presente trabajo; se inicié con una produccion primaria, hasta el punto en
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que su produccion disminuyd hasta la implementacion de una inyeccion inmiscible
de nitrogeno como método de recuperacion terciario y gracias al cual se
alcanzaron mayores factores de recobro por algunos afios. Posterior a esto,
cuando la sola inyeccion de nitrogeno alcanzo su limite econémico, se implemento
la inyeccion WAG, la cual mejor6 visiblemente la producciéon y se recuperaron
cantidades adicionales de hidrocarburos.

Figura 51. Produccion acumulada de aceite para las diferentes técnicas

utilizadas
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Teniendo en cuenta los resultados visualizados en la Figura 51, se puede apreciar
que la produccion acumulada de aceite para el proceso de recuperacion mediante
inyeccion de nitrégeno hasta el afio 2025 seria de aproximadamente 1millén de

barriles de aceite (MMSTB). Para esa misma fecha, implementando la inyeccién
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WAG desde el afio 2019, se alcanz6 una produccion acumulada de alrededor 1.2

millones de barriles de aceite (MMSTB).

En la Tabla 21, se muestra, el comportamiento de del factor de recobro, el corte
de agua y el corte de gas, basados en las sensibilidades realizadas a los
principales parametros operacionales dentro del proceso, tales como el tamafio

del bache, la relacion WAG vy la duracion del ciclo WAG,

Tabla 21. Resultados del analisis de sensibilidad inyeccion WAG posterior a
inyeccién de nitrégeno.

Tamarnfo de FR Corte de agua Corte de gas
bache

< 10% Vp 1 1 ]
>10% Vp 1 1 3

Relacion WAG Corte de agua Corte de gas

Duracién del Presion de
ciclo yacimiento
> 8 meses

Por dltimo, se presenta una tabla comparativa entre los factores de recobro
alcanzados después de cada una de las etapas de produccién planteadas en el

piloto desarrollado en el presente trabajo.
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Tabla 22. Resultado de los métodos de produccién utilizados en el piloto

Método de

Producciéon acumulada

Factor de recobro

recuperacion

incremental [KSTB]

incremental [%]

Produccién primaria 580 25
Inyeccion nitrégeno 240 10
Inyeccion WAG 380 16
Total 1200 51
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4. CONCLUSIONES

v" En el modelo conceptual elaborado en el presente trabajo, la implementacién
del proceso de recuperacion mejorada de inyeccion de nitrégeno inmiscible
alternado con agua es técnicamente factible si se realiza posterior a un
desplazamiento con gas, ya que los valores adicionales de recobro alcanzados
son significativamente altos para una técnica de recuperacion terciaria;
contrario a lo que sucede cuando se emplea esta misma técnica posterior a
una inyeccion de agua, debido a que no se obtienen tasas de recobro

adicionales, por lo que no se considera técnicamente viable en este caso.

v' La baja densidad del nitrdgeno lo convierte en un gas con una escasa
capacidad de desplazamiento de fluidos mas densos, por lo que su inyeccion
debe estar limitada a yacimientos de crudos con altas gravedades APl y con
espesores relativamente bajos para permitir un mejor barrido del fluido

remanente desde la formacién hacia los pozos productores.

v' Es conveniente la implementacién de la técnica de inyeccion de nitr6geno
alternada con agua cuando no se cuenta con los suficientes recursos hidricos
para realizar una inyecciéon de agua por periodos de tiempo prolongados o
cuando se tienen regulaciones estrictas sobre el uso y tratamiento del agua.

v" Antes de comenzar con el desarrollo del proceso de inyeccién de nitrégeno, se
deben realizar estudios y calculos precisos sobre el volumen total y la pureza
requerida para la inyeccion del gas, con el propdsito de seleccionar la planta de

separacién de aire adecuada y las facilidades de superficie apropiadas.
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v' Conforme a los resultados obtenidos de los analisis de sensibilidad se puede
afirmar que los pardmetros de yacimiento tienen mayor influencia sobre el
rendimiento del proceso que los parametros operacionales, por lo que se
concluye que la viabilidad técnica del proceso depende en mayor medida de

las caracteristicas y de las condiciones inherentes a la formacion.

v" Durante el proceso de inyeccion WAG inmiscible con nitrégeno, se recomienda
operar a bajas tasas de inyeccion de gas, ya que la eficiencia de
desplazamiento no aumenta de manera significativa aunque se inyecten
volumenes adicionales del mismo, por lo cual se podran obtener factores de

recuperacion similares a menores costos.
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5. RECOMENDACIONES

v Al concluir que la implementacién de un proyecto de inyecciéon de nitrégeno
inmiscible alternado con agua posterior a una recuperacion mediante inyeccion
de nitrogeno es técnicamente viable, se recomienda realizar un analisis
econdémico que contraste los costos (separacion e inyeccion del gas y del
agua, facilidades de superficie requeridas, personal de supervision,
tratamiento) con los ingresos (precio internacional del crudo).

v' Se recomienda realizar un proceso de inyeccion WAG de nitrdgeno miscible
mediante simulacion numérica con el fin de comparar los resultados técnicos y
econdémicos con la técnica empleada en el presente trabajo y analizar si

presenta un mejor control de movilidad en el frente de desplazamiento.

v Se recomienda realizar un detallado analisis de sensibilidad a los principales
parametros de yacimiento tales como el tamafio del espesor, las
intercalaciones de arenas y arcillas, el area del patrén, entre otros; durante la
implementacion de un proceso de inyeccibn WAG con nitrégeno para
determinar la incidencia de estos en el desarrollo del proceso ya que la
variacion de los parametros operacionales no mostr6 aumentos significativos

en la eficiencia de recobro.
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